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resumo 
 
 
As emissões de processo nas indústrias do sector da madeira são um tema 
complexo devido às inúmeras variáveis que as originam, na sua maioria 
relacionadas com a utilização da matéria-prima. No caso específico da 
secagem de aparas de madeira em fábricas de aglomerado, as emissões 
provêm do processo de combustão utilizado para originar calor para a 
secagem e da própria secagem de aparas de madeira. Neste trabalho 
pretende-se analisar um caso de estudo neste sector, avaliando o 
funcionamento de tecnologia existente de modo a obter uma relação entre as 
emissões gasosas e as condições processuais como o funcionamento do 
lavador, a temperatura de entrada no secador, o combustível utilizado na 
combustão, a carga do secador, a posição das chapeletas, a temperatura de 
chama/câmara de combustão e a utilização de reciclado. 
Realizaram-se algumas alterações em equipamentos utilizados no processo. 
Por exemplo, no sistema de lavagem de gases as melhorias foram notórias, 
trabalhando-se na optimização da qualidade da água utilizada.  
Os dados de emissões provenientes do sistema de monitorização em contínuo 
e o registo horário de condições processuais foram relacionados de modo a se 
obterem conclusões sobre as alterações das emissões com a variação de 
condições processuais associadas à secagem de aparas de madeira. 
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abstract 
 
The process emissions in the wood sector industries are a complex theme due 
to the several variables that origin them, mostly caused by the utilization of the 
raw material. In the specific case of the wood drying in particleboard factories, 
the emissions are due to the combustion process used to create heat needed 
for the drying of the wood shavings. This work seeks to analyse a case study of 
this sector, evaluating the working of the existent technology to obtain a relation 
between the gaseous emissions and the process conditions as the working of 
the scrubber, the entrance temperature, the fuel used in the combustion, the 
dryer load, the cappings position, the flame/camera combustion temperature 
and the use of wood residues with the emissions. 
Some changes were performed in equipments used in the process. For 
example in the washing gases system the improvements were well-known, by 
the work in the optimization of the water quality used.  
The data of the emissions coming from the continuous monitoring system and 
the process conditions registries were related to conclude about the changing 
in the emissions with the process variables on the shaving drying. 
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1 O sector da madeira e a problemática ambiental associada 
1.1 Introdução 
O sector da madeira é um sector bastante vasto, constituído por empresas pertencentes a 
subsectores com produções diversificadas. Na Tabela 1.1 apresenta-se a caracterização do 
sector da madeira a nível nacional por análise do número de empresas, de funcionários (dados 
de 1997) e de matéria-prima consumida em cada subsector (dados de 1998) (Figueiredo, 
2000).  
Tabela 1.1– Número de empresas, de funcionários e de matéria-prima em cada subsector da indústria da madeira. 
Subsectores Número de 
empresas
Número de 
pessoas ao 
serviço
Número médio 
de pessoas ao 
serviço por 
empresa
Consumo de 
matéria-prima 
(m3/ano)
Serração 750 10.617 14 2.941.176(*)
Impregnação 19 432 23 14.615
Painéis e 
Folheados 39 2.555 66 1.960.784 (**)
Parqueteria 26 668 26 216.667
Carpintaria 2.470 16.351 7 871.765
Mobiliário 3.694 34.347 9 492.533
(*) Matéria-prima sem casca.
(**) Inclui os subprodutos do subsector da serração (cerca de 1 137 255 m3), os 
desperdícios/resíduos para reciclagem (cerca de 196 078 m3) e a madeira nova sem 
casca (cerca de 627 451 m3).
 
Como é possível observar, o subsector dos painéis e folheados (CAE 20201, 20202 e 20203), 
tem bastante importância tanto no que se refere ao consumo anual de matéria-prima como no 
que se refere à dimensão das unidades existentes. Para além destes factos, é essencialmente 
neste subsector que é realizada a reciclagem de produtos derivados da madeira após um 
primeiro uso (Figueiredo, 2000). 
No subsector da produção de painéis de madeira a produção anual total é de cerca de 1,3 
milhões de metros cúbicos, sendo que os principais produtos produzidos neste subsector estão 
representados na Figura 1.1 (http://www.aimmp.pt/DOCUMENTOS/sector2006.pdf). 
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Figura 1.1 - Principais produtos produzidos pelo subsector dos painéis de madeira em 2006  
A nível europeu a realidade do sector é bastante semelhante. Na Tabela 1.2 pode observar-se 
a dimensão do sector na União Europeia (UE) a 25. Na Tabela 1.3 constam o número de 
empresas relacionadas com a fabricação de painéis e produções associadas em alguns países 
da UE (Institute for European Environmental Policy, 2007). 
Tabela 1.2 - Produção e nº de empresas a nível da UE-25 em 2004. 
CAE Descrição Nº 
empregados
Produção (milhões 
€)
1610 Serração, aplainamento e impregnação de madeira 267.323 27.569
1621
Fabricação de folheados, 
contraplacados, painéis 
lamelados de partículas, 
de fibras e de outros 
painéis
123.556 19.766
1623
Fabricação de obras de 
carpintaria para a 
construção
535.927 44.096
1624 Fabricação de 
embalagens de madeira 89.053 7.974
1629
Fabricação de outras 
obras de madeira; 
fabricação de artigos de 
cortiça, de espartaria e 
cestaria
139.969 11.676
310 Fabricação de mobiliário 1.211.378 114.881
2.367.206 225.962TOTAL
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Tabela 1.3 - Produção dos diferentes painéis e nº de unidades produtivas em alguns países da UE em 2005  
Nº unidades de 
produção
Produção anual 
(1000 m3)
Nº unidades de 
produção
Produção anual 
(1000 m3)
Nº unidades 
de produção
Produção anual 
(1000 m3)
Alemanha 33 16 9450 12 3768 3 1200
Espanha 18 11 3174 6 1247
França 22 16 4264 4 1050 2 450
Grécia 4 4 570
Itália 22 20 3525 4 1260
Portugal 5 3 900 3 470
Reino Unido 8 7 2276 2 870 1 320
Suécia 5 4 487 1 90
OSBMDFAglomerado
País Nº total de unidades de produção
 
As indústrias de painéis de partículas, geralmente indústrias de média/grande dimensão, têm, 
uma componente ambiental relevante associada ao seu normal funcionamento. O impacto 
ambiental associado a indústrias deste tipo inclui: 
• Efluentes gasosos – as emissões mais comuns e de maior relevo são as 
emissões de partículas e COV’s associados directamente ao processo produtivo 
e emissões associadas aos processos de produção de energia (gases quentes e 
vapor) que utilizam como combustível fuelóleo, gás natural e biomassa; 
• Águas residuais – geradas em vários locais do processo, entre eles a lavagem 
da estilha, a produção de fibra e lavagem de equipamentos. Estas águas 
residuais são em geral parcialmente reutilizadas no próprio processo. 
• Resíduos sólidos – incluem quantidades relevantes de resíduos associados ao 
tratamento da própria madeira que, na sua maioria, pode ser valorizada 
internamente quer por reutilização no processo produtivo ou sujeita a operações 
de valorização energética, quer externamente. Acresce ainda os resíduos 
relacionados com a manutenção do próprio equipamento (geralmente resíduos 
perigosos); 
• Utilização de energia – a energia consumida está inevitavelmente relacionada 
com a maquinaria do processo produtivo e com as operações de secagem, 
constituindo um aspecto com bastante relevo no impacto ambiental da indústria 
(Institute for European Environmental Policy, 2007). 
1.2 Objectivos deste trabalho 
Partindo do conhecimento dos impactos ambientais associados ao sector da madeira, 
especificamente da problemática associada à secagem de partículas de madeira com que as 
indústrias de aglomerado se deparam, foram definidos os objectivos deste trabalho. Assim, e a 
partir da análise de um caso de estudo, com este trabalho pretende-se: 
• Compreender a problemática das emissões gasosas no secador de aparas 
(partículas de madeira) e a sua proveniência; 
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• Estudar as variáveis que minimizem as emissões gasosas num secador de 
aparas na indústria de aglomerados de madeira; 
• Estudar possibilidade de melhorar o desempenho dos equipamentos de redução 
das emissões gasosas associadas a este processo existentes no caso de 
estudo; 
• Avaliar a utilização da energia no processo de secagem de aparas de madeira; 
• Propôr medidas que possam melhorar o desempenho ambiental global do 
processo de fabrico de aglomerados de madeira.  
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2 Processamento da madeira 
2.1 Tipos de madeiras utilizadas 
As principais matérias-primas utilizadas na produção de painéis de aglomerado são madeiras 
de pinho e eucalipto, madeiras recicladas (ou madeiras de segundo uso), resinas, catalisadores 
e outros aditivos.  
O preço da madeira representa um dos maiores custos destas unidades. Contudo, a procura 
de madeira por parte de outras indústrias como a indústria papeleira, carpintarias, marcenarias, 
centrais produção de energia à base de biomassa e produção de combustíveis aglomerados 
(pellets ou briquetes), tem originado o aumento do preço desta matéria-prima.  
A madeira de pinho proveniente do pinheiro é geralmente a madeira utilizada em maior 
percentagem na produção de aglomerado de madeira. O pinheiro é bastante cultivado na 
região mediterrânica, incluindo para além de Portugal, a Espanha, França e Itália e o norte de 
Marrocos. É uma árvore de dimensão média, conífera, de madeira macia, com alto conteúdo 
em resina, que a tornam numa madeira privilegiada para a produção de aglomerado, por 
reduzir os consumos de resinas incorporadas na produção. 
O eucalipto por sua vez é uma madeira originária da Austrália, havendo no entanto bastantes 
plantações em Portugal, Espanha, África e América do Sul. Estas árvores são geralmente 
árvores de grandes dimensões, sendo os eucaliptos algumas das maiores árvores do mundo. 
Esta madeira é também bastante utilizada na indústria de pasta de papel 
(http://en.wikipedia.org). A utilização da madeira de eucalipto na produção de aglomerados ou 
de MDF conduz a um maior consumo energético, devido à dureza característica desta espécie 
vegetal. 
Outro material utilizado no processo é a madeira reciclada com origem muito diversificadas: 
árvores abatidas, resíduos de embalagem de madeira (caixas de fruta, paletes, etc.) 
subprodutos de madeira provenientes de serrações e carpintarias, material rejeitado do próprio 
processo de produção de aglomerados, entre outros. Não se utiliza madeira contaminada 
contendo, por exemplo, produtos de preservação ou tintas. 
O início da utilização de madeira usada para produção de painéis (tais como painéis de 
partículas, com ou sem revestimento, folheados OSB, MDF) remonta a 1930. Inicialmente os 
resíduos de serrações, carpintarias, entre outras empresas do sector, eram enviados para 
estas unidades sendo utilizados como combustível para as suas caldeiras. Estima-se que nos 
Estados Unidos nos anos 50 de cada quatro árvores abatidas apenas uma chegava ao 
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consumidor final sob a forma de utilidades. Com o decorrer do tempo e com o aumento do 
preço da madeira, estes resíduos de madeira foram sendo incorporados na própria produção 
de novos materiais e foi sendo reduzido o desperdício, tanto nas indústrias do sector como 
noutras indústrias que geram este tipo de resíduos. Hoje em dia estima-se que nos Estados 
Unidos 90% de um toro de madeira é aproveitado: 50% deste aproveitamento dá-se nas 
serrações e os restantes 40% são utilizados para outros fins economicamente viáveis. Por 
exemplo a farinha de madeira (que é obtida pela moagem de resíduos de madeira e aparas) é 
utilizada em várias empresas de fabricação de plástico, de explosivos e de calçado. 
Contudo, a utilização de resíduos de madeira para a produção de novos produtos obriga as 
empresas que recebem este tipo de resíduos a controlos mais apertados. Por exemplo estes 
materiais não poderão conter qualquer tipo de tintas ou metais na sua composição, porque a 
presença destas substâncias poderá inviabilizar a qualidade do produto final. Assim, a mistura 
de espécies, a presença de metais ou contaminantes, a granulometria, entre outros factores, 
deve ser controlada à entrada pelas indústrias de reciclagem, de forma a assegurar a 
qualidade do produto final (www.remade.com.br). 
2.2 Certificação da madeira 
A certificação florestal é um instrumento voluntário que visa contribuir para a plantação florestal 
sustentável. Pretende-se com esta certificação assegurar a continuidade da silvicultura e a 
redução da escassez de recursos florestais. 
A certificação florestal pressupõe a manutenção da diversidade biológica, capacidade 
regenerativa e vitalidade da floresta, mantendo níveis de produtividade satisfatórios. Estas 
florestas são geridas de acordo com normas sólidas de conduta ambiental, social e económica. 
A certificação da gestão florestal de uma produção é o reconhecimento, por uma entidade 
externa, que as práticas se encontram conformes o referencial (www.naturlink.pt). 
Existem vários sistemas de certificação da madeira. Os dois esquemas mais relevantes em 
relação à área florestal já certificada são o FSC (Forest Stewardship Council) e o PEFC 
(Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes). 
Para além da certificação da gestão florestal, existe também a certificação da cadeia de 
custódia ou de responsabilidade, que é relativa ao fluxo que a madeira segue desde que sai da 
floresta até ser vendida ao consumidor final. Por exemplo, nas indústrias que produzem painéis 
de aglomerado, a certificação da cadeia de custódia pressupõe a existência de uma 
determinada percentagem de madeira proveniente de plantações certificadas no produto final. 
Para este cálculo os resíduos de madeira utilizados na produção são contabilizados como 
matéria-prima neutra. 
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Existem cerca de 100.000ha certificados em Portugal (metade pelo FSC e metade pelo PEFC), 
e em relação à cadeia de custódia há dois registos pelo FSC e um registo pelo PEFC. 
Por parte dos consumidores há várias sensibilidades em relação à certificação florestal: os 
clientes das regiões nórdicas já exigem a certificação e portanto as empresas de maior 
dimensão com volumes de exportação elevados estão atentos a essa realidade. As empresas 
de menor dimensão não sentem tanto esta pressão, excepto quando se trata de determinadas 
espécies (por exemplo as madeiras exóticas). 
Os produtores por sua vez não se encontram muito sensibilizados para a importância no 
mercado desta certificação e quando o estão sentem dificuldades em suportar os custos da 
certificação por serem pequenos produtores. Como solução para este problema já há 
produtores que se associam formando áreas de plantação maiores de modo a reduzir os 
custos da certificação (http://www.centropinus.org). 
2.3 Descrição de processo de produção de aglomerados 
Dado que a instalação industrial que é analisada no âmbito deste trabalho produz painéis de 
aglomerado de aparas (PAA) e painéis de fibras de madeira (MDF), o processo de fabrico é 
integrado, nomeadamente ao nível do reaproveitamento de efluentes. Assim, será importante 
descrever ambos os processos produtivos. 
2.3.1 Produção de aparas de madeira 
Na produção de apara de madeira são utilizados resíduos de madeira e madeira virgem em 
toros. No caso dos resíduos de madeira, ocorre uma desfragmentação e limpeza (retirada de 
partículas de menores dimensões) antes da estilhagem. No caso da madeira virgem há a fase 
de descasque antes da estilhagem.  
Após a estilhagem estas duas matérias-primas são sujeitas a moagem em moinhos de 
martelos (para o reciclado) e lâminas (para a madeira virgem), seguindo-se a secagem (com as 
matérias-primas já misturadas).  
Após a secagem, as aparas são crivadas em diferentes granulometrias, e são encoladas 
(processo de adição de colas) para darem entrada na linha de formação. 
Na Figura 2.1 pode observar-se esquematicamente a preparação de aparas de madeira. 
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Figura 2.1 - Representação esquemática da preparação de apara de madeira. 
A produção de PAA termina com a inserção das aparas numa linha onde são posteriormente 
prensadas e sujeitos a estabilização. 
2.3.2 Produção de fibras de madeira 
Para a produção de fibra de madeira utiliza-se apenas madeira virgem de pinho geralmente 
previamente estilhada em fornecedores externos à fábrica. Esta estilha é sujeita a um processo 
de separação de metais e lavagem (de modo a retirar pedras que possam estar misturadas 
com a madeira). Após a lavagem, a estilha é convertida em fibra por um processo denominado 
desfibragem devido à acção conjunta de calor e pressão mecânica. 
Na Figura 2.2 pode observar-se esquematicamente a preparação de fibras de madeira. 
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Figura 2.2 - Representação esquemática da preparação de fibra de madeira. 
A produção de MDF termina com a inserção de fibra numa linha onde são posteriormente 
prensados e sujeitos a estabilização. 
2.4 A utilização de energia na secagem da madeira 
A secagem da madeira é um processo complexo em que se pretende reduzir o conteúdo em 
humidade da madeira até valores compatíveis com o processamento/aplicação posterior. No 
caso particular da produção de aparas de madeira, atendendo ao estado de divisão do material 
a secar, o processo pode ser efectuado de forma bastante rápida e sem os cuidados especiais 
que exige, por exemplo, produção de madeira destinada a fins estruturais. 
As principais variáveis do processo de secagem são a temperatura do processo, a humidade 
relativa do agente gasoso de secagem em contacto com o material a secar, e o estado de 
divisão do material a secar (área de contacto gás-sólido). A humidade da madeira é água 
líquida retida nos poros que se liberta para a atmosfera quando a humidade relativa do ar é 
inferior à saturação, necessitando de energia equivalente ao calor latente de vaporização da 
água (a 25ºC é de cerca de 2,4MJ/kg).  
A energia necessária para a evaporação da humidade da madeira é geralmente fornecida 
através de ar quente produzido com recurso à utilização de combustíveis. No caso particular 
das indústrias que operam com biomassa são usados para o efeito os resíduos do próprio 
processo. 
No caso particular da indústria dos aglomerados/MDF os resíduos do processo correntemente 
utilizados são casca de madeira (proveniente do processo de descasque de madeira virgem), 
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fibra rejeitada (proveniente da produção de MDF) e pó (proveniente da lixagem para 
acabamento final dos produtos).  
Contudo, os processos fazem geralmente uso de gás natural para o arranque dos 
equipamentos especialmente os queimadores de pó. 
2.5 Emissões gasosas associadas à secagem de madeira 
2.5.1 Poluentes gasosos 
No que concerne ao sector dos painéis de madeira, os poluentes gasosos que são 
considerados mais problemáticos, são, como já foi referido no Capítulo 1, os COV’s, as 
partículas e os gases de combustão.  
No que se refere à secagem de madeira, as emissões gasosas com origem em secadores 
directos (como é o caso em estudo) têm uma composição complexa. Consistem 
essencialmente em vapor de água, poeiras de madeira, cinzas volantes, gases de combustão e 
ainda compostos voláteis da madeira (por exemplo os óleos destilados) cuja concentração 
aumenta com o aumento de temperatura associado ao secador. Em secadores indirectos, em 
que as emissões das fontes de calor (caldeiras) não são utilizadas no processo de secagem, 
as emissões consistem predominantemente em vapor de água, partículas e compostos voláteis 
da madeira. 
Estes gases emitidos têm geralmente um odor característico e contêm aerossóis e poeiras 
inaláveis. A expressão “blue haze” (ou bruma azul) é utilizada para denominar esta situação.  
As partículas no processo de secagem estão associadas à granulometria das aparas, 
essencialmente à quantidade de material de baixa granulometria existente na madeira a secar. 
Contudo, a própria agitação à entrada, no interior e à saída do secador pode influenciar 
também a libertação destes materiais. O facto de geralmente na secagem serem aproveitados 
os gases de combustão para aumentar a temperatura, gera um acréscimo de emissões de 
partículas associadas ao efluente gasoso resultante da combustão. 
Na Tabela 2.1 são apresentados valores de emissões de partículas e COV’s de secadores de 
aparas a plena carga, com a contribuição de alguns equipamentos de redução de emissões 
(Institute for European Environmental Policy, 2007). 
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Tabela 2.1 - Valores de emissão em secadores de aparas a plena carga com tecnologias de redução associadas. 
Secadores 
Directos
Secadores 
Indirectos
50 a 100 20 a 60 Separadores Gravíticos
<10 <10 Separadores 
com filtros
5 a 20 5 a 20 3 Separadores eléctricos
30 a 50 <30 Precipitadores Húmidos
Compostos 
Orgânicos, 
calculados como 
C total
<10 4 a 1150 100 a 1050
Terpeno <10 a 1000 80 a 1000
Formaldeído 2 a 50 2 a 20
Aromáticos <15 2 a 20
Ácidos 
carbónicos <30 <20
Compostos com 
odor (OU/m3) 1000 a 10000 1000 a 3000
OU: Odor Units (Unidades de Odor)
1)
 Com secadores directos também são emitidos CO, Nox, SO2, dioxinas/furanos e 
cinzas dependendo do combustível.
5)
 Separação parcial, dependendo da polaridade dos compostos, nos compostos 
com odor aproximadamente redução para metade.
4)
 Os valores mais baixos foram apenas atingidos com combustão regenerativa.
3)
 Sem valores medidos disponíveis, valores estimados.
2)
 Poeiras da madeira e aerossois de terpeno, com secadores directos também 
cinzas.
Emissões
Tecnologia de 
redução de 
emissões
Valores Medidos 1(mg/Nm3)
Combustão 
regenerativa e 
precipitadores 
húmidos 5
Partículas 2
 
No que respeita às emissões de COV’s, durante o processo de secagem de madeiras é 
inevitável a libertação de alguns aldeídos e terpenos provenientes da própria matéria-prima, 
especialmente se a madeira for seca a temperaturas superiores a 100ºC (Institute for European 
Environmental Policy, 2007). A volatilização dos compostos presentes nas resinas da madeira 
são a proveniência da grande maioria destas emissões abrangendo os terpenos, ácidos 
resinosos, esteres, variados álcoois, entre outros. A resina da madeira é definida como a 
substância química hidrofóbica solúvel em solventes orgânicos neutros e não-polares (Vaught, 
1989). 
A fracção orgânica das emissões inclui as seguintes substâncias: metanol, ácido acético, ácido 
fórmico, etanol, fenol, acetona, formaldeído, entre outras (Institute for European Environmental 
Policy, 2007).  
2.5.2 Tecnologias associadas à redução da emissão de poluentes 
As espécies de madeira utilizadas, as temperaturas de secagem, a carga do secador, 
existência de secagem prévia da madeira, entre outros factores, influenciam a libertação de 
COV’s no efluente gasoso resultante da secagem da madeira (Vaught, 1989). 
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Tendo em conta os problemas de emissões característicos do sector da madeira, e específicas 
da secagem de madeira, serão apresentadas tecnologias que reduzem essencialmente as 
concentrações dos poluentes mais problemáticos: os COT’s e as partículas. De todas as 
tecnologias existentes comercialmente foram seleccionadas as que poderiam ser aplicadas ao 
caso em estudo (secagem da madeira), ou seja, foram excluídas à partida tecnologias como 
filtros de mangas (não adequadas para efluentes húmidos), flares (não adequadas para os 
elevados caudais em causa), entre outras. Um resumo das características das tecnologias que 
serão apresentadas é feito na Tabela 2.2. 
Tabela 2.2 - Resumo das características das tecnologias apresentadas. 
Tecnologia Poluentes a remover Vantagens Desvantagens
Eficiências entre 90-99,9% Elevados custos de aquisição e manutenção
Baixos custos operativos Necessidade de espaços grandes para instalação
Possibilidade de remoção de partículas de pequenos 
diâmetros Necessidade de tratamento das águas residuais
Remoção de partículas com alta resistividade
Adequado para efluentes com partículas pegajosas e 
atmosferas explosivas
Poderá remover alguns poluentes na forma gasosa
Eficiências entre 90-99,9% Pode ocorrer o fenómeno de "corona inversa"
Tolera temperaturas de efluentes muito elevadas (até 
700 ºC) Não adequado para atmosferas explosivas
Não adequado para efluentes húmidos ou pegajosos
Não remove partículas com alta resistividade
Elevados custos de aquisição e manutenção
Necessidade de espaços grandes para instalação
Eficiências entre 90-99% Para o seu correcto funcionamento a concentração de partículas no escoamento deve ser baixa
Baixos consumos de combustível, associados a baixas 
temperaturas operacionais Elevados custos de aquisição  
Baixo risco de incêndio
Espaços pequenos para instalação
Eficiências entre 95-99% Elevados custos de aquisição  
Baixos consumos energéticos, associados aos 
aproveitamentos de calor efectuados Necessidade de espaços grandes para instalação
Atinge temperaturas elevadas Necessidade de bastante manutenção
Dificuldades na montagem
Adequado para efluentes inflamáveis ou explosivos Rendimentos muito variáveis (entre 70 a 99%)
Custos de aquisição baixos Efluente líquido gerado
Espaços pequenos para instalação Eficiências baixas para partículas de diâmetros pequenos
Remoção de vários poluentes (com eficiências menores) Elevados custos operacionais
Partículas e alguns gases
COV's
COV's
Partículas  
Partículas, COV's e gses 
inorgânicosLavadores
Precipitador 
Electrostático 
Húmido (PEH)
Precipitador 
Electrostático 
Seco (PES)
Incinerador 
Catalítico (Ica)
Incinerador 
Térmico 
Regenerativo 
(ITR)
 
2.5.2.1 Precipitadores electrostáticos 
Os precipitadores electrostáticos são geralmente aplicados para controlo de partículas obtendo 
bastante sucesso (ver Tabela 2.3) (Gomes, 2001), mas podem ser também utilizados para 
controlo de nuvens ácidas e podem proporcionar um controlo pontual de compostos orgânicos 
voláteis.  
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Tabela 2.3 - Eficiências dos precipitadores electrostáticos em função do diâmetro das partículas a remover 
Intervalos de tamanhos 
das partículas (µm) Efiência de remoção
0-5 72,0                        
5-10 94,5                        
10-20 97,0                        
20-44 99,5                        
>44 100,0                      
 
Um precipitador electrostático (PE) é um dispositivo utilizado no controlo de partículas com 
recurso a forças eléctricas para captar partículas contidas num efluente gasoso nas superfícies 
colectoras. As partículas são sujeitas a uma carga eléctrica quando circulam através de uma 
corona (fenómeno de decomposição eléctrica do gás entre eléctrodos devido à voltagem 
aplicada aos mesmos), e este campo magnético força as partículas até às paredes colectoras.  
Nos PE do tipo placa-arame o fluxo de emissão gasosa circula horizontalmente e em paralelo 
às placas verticais de lâminas de metal (ver Figura 2.3) 
(http://www.neundorfer.com/FileUploads/RichTextboxImages/Image/precipitator_b.jpg). 
 
Figura 2.3 - Representação esquemática de um PEH. 
Geralmente o intervalo entre placas é de 19 a 38 cm. Os eléctrodos de alta voltagem são 
arames e estão colocados entre as placas. Alguns desenhos mais actuais utilizam tubos rígidos 
de aproximadamente 25 a 40 mm de diâmetro em substituição do arame. As zonas de fluxo 
entre as placas têm alturas que variam tipicamente entre os 6 e 14 metros (EPA – 452/F-03-
030). 
Nos PE do tipo tubo-arame o gás flui verticalmente através de tubos condutivos. Os tubos 
podem estar alinhados em formação circular, quadrada ou hexagonal. Os tubos têm 
normalmente 7 a 30 cm de diâmetro e 1 a 4 metros de comprimento (EPA – 452/F-03-029). 
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No precipitador electrostático húmido (PEH) os colectores são humedecidos em contínuo ou 
intermitentemente com um líquido (geralmente água). Assim os PEH requerem uma fonte de 
água para injecção ou aspersão na zona superior das placas colectoras. O sistema de lavagem 
substitui o sistema de batimentos necessário ao funcionamento do Precipitador Electrostático 
Seco (PES).  
Os PEH são geralmente utilizados em situações específicas em que os PES se tornam 
desapropriados, tais como escoamentos com altos valores de humidade, contendo substâncias 
pegajosas, inflamáveis, explosivas ou com altas resistividades. Os PEH são normalmente 
utilizados nas indústrias metalúrgicas, químicas e da madeira. 
As vantagens deste tipo de sistema são essencialmente os baixos custos operativos e as altas 
eficiências alcançadas (entre 90 a 99,9%) incluindo partículas de pequenos diâmetros. 
Conseguem também operar com escoamentos ricos em partículas pegajosas e vapor de água, 
assim como atmosferas explosivas. A lavagem com água evita o fenómeno que ocorre nos 
PES em que na altura em que efectuam os batimentos de limpeza as partículas podem voltar 
ao fluxo a ser tratado. A lavagem também permite recolher partículas com alta resistividade, 
absorver alguns gases e condensar alguns poluentes. 
As desvantagens estão maioritariamente associadas aos altos custos de aquisição e de 
manutenção (devido geralmente ao funcionamento dos eléctrodos). Para além destes factos, 
os PEH necessitam para a sua instalação de espaços bastante grandes que permitam baixar 
as velocidades do escoamento e facilitar a recolha das partículas. Também devem ser 
consideradas as desvantagens relacionadas com o tratamento das águas residuais resultantes 
do funcionamento do PEH, uma vez que para além de sólidos estas águas absorvem outros 
poluentes provenientes do escoamento gasoso a tratar (EPA – 452/F-03-028). O 
funcionamento de um precipitador electrostático seco (PES) é idêntico ao do PEH, a sua 
principal diferença centra-se na retirada do material particulado do equipamento. Enquanto que 
no PEH o material particulado é retirado com recurso a água, no PES os colectores são 
sujeitos a batimentos por vários métodos mecânicos. As partículas são retiradas nestes 
batimentos e descem até uma tolva por onde são retiradas periodicamente. 
Os PES’s são maioritariamente utilizados em centrais termoeléctricas, especialmente em 
caldeiras. São também utilizados na indústria da pasta e do papel, cimenteiras e indústria da 
madeira.  
Os PES têm a vantagem de poderem operar com temperaturas muito elevadas (até aos 
700ºC), o que não é possível nos PEH. Contudo a sua maior desvantagem prende-se com o 
facto de as partículas poderem formar um capa contínua sobre a tubagem do PE obrigando 
toda a corrente iónica a atravessar a capa. Esta corrente cria um campo eléctrico na capa, e 
este pode tornar-se suficientemente elevado causando uma avaria eléctrica local. A esta 
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condição de avaria denomina-se “corona inversa” e prevalece sempre que a resistividade da 
capa é alta. Outra desvantagem em relação aos PEH’s está relacionado com o perigo de 
explosão no tratamento de gases combustíveis ou partículas combustíveis e a não 
recomendação no caso de efluentes húmidos ou pegajosos. Também não são aconselhados 
para tratamentos de partículas com resistividade elevada (EPA – 452/F-03-028). 
2.5.2.2 Incineradores 
Os equipamentos de incineração têm como principal objectivo a destruição dos compostos 
orgânicos voláteis com o recurso à elevação de temperatura. Esta tecnologia inclui os 
incineradores catalíticos e os incineradores térmicos. O modo de funcionamento de um 
incinerador catalítico é muito semelhante ao funcionamento de incineradores térmicos, com a 
diferença de que o gás, após passar pela área de chama, passa por um leito catalítico. O 
catalisador tem o efeito de aumentar a velocidade de oxidação, permitindo a utilização de 
temperaturas mais baixas, em comparação com a incineração térmica. Deste modo os 
incineradores associados a este processo poderão ter tamanhos menores. Os catalisadores 
geralmente utilizados para a oxidação de COV’s são materiais nobres como o paládio e a 
platina. Outras formulações incluem óxidos metálicos que são utilizados para correntes 
gasosas contendo compostos clorados. 
Num incinerador catalítico a corrente gasosa é introduzida numa câmara de mistura com 
aquecimento. De seguida passa por um permutador de calor onde é pré-aquecida pelos gases 
de pós-combustão. O gás aquecido passa posteriormente por um leito catalítico. Os COV’s e 
oxigénio migram para a superfície do catalisador por difusão gasosa e são adorvidos ocorrendo 
a oxidação. Os produtos da oxidação são depois desadsorvidos do catalisador e transferidos 
para a corrente gasosa (Figura 2.4; http://www.thecmmgroup.com/img/13.jpg). 
 
 
Figura 2.4 - Representação esquemática do processo de incineração catalítica. 
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Contudo, este equipamento não é aconselhável para escoamentos com concentrações 
elevadas de partículas por estas colmatarem o leito com o catalisador e dificultarem o processo 
de oxidação. Como as superfícies activas do catalisador são geralmente poros de pequenas 
dimensões as partículas não têm necessariamente de ser grandes para barrar o acesso a 
esses mesmos poros.  
Existem dois tipos de incineradores catalíticos: de leito fluidizado e de leito fixo. Os 
incineradores de leito fluidizado toleram com mais facilidade a presença de partículas no 
escoamento pois o seu funcionamento promove a remoção das partículas da superfície do 
catalisador. 
A eficiência deste equipamento na destruição de COV’s depende da composição e 
concentração dos próprios compostos orgânicos, da temperatura de operação, da 
concentração de oxigénio, das características do catalisador e do tempo de residência. Com o 
aumento do tempo de residência a eficiência de destruição de COV’s aumenta e com o 
aumento da temperatura ocorre também um aumento da eficiência de destruição de COV’s. 
Eficiências deste equipamento variam entre os 90 a 99% na remoção de COV’s e estes 
equipamentos poderão também remover CO. 
Os incineradores catalíticos são mais utilizados em processos relacionados com a evaporação 
de solventes tais como secadores de vernizes em aplicações de madeira, produção de 
polímeros e materiais resinosos. 
As principais vantagens dos incineradores catalíticos são o baixo consumo de combustível, as 
baixas temperaturas operacionais, baixo risco de ocorrência de incêndios e o menor espaço de 
implantação. As desvantagens prendem-se principalmente com o alto custo inicial, com a baixa 
tolerância a escoamentos com partículas e com a utilização em alguns casos de catalisadores 
que não se podem regenerar que provoca um problema com o destino final deste resíduo (EPA 
– 452/F-03-018). 
Os incineradores térmicos regenerativos (ITR) utilizam meios de alta densidade, tais como 
leitos cerâmicos ainda quentes por um ciclo anterior de operação para pré-aquecer o efluente 
gasoso. Os gases pré-aquecidos e parcialmente oxidados entram então numa câmara de 
combustão onde são aquecidos por um combustível auxiliar (geralmente gás natural) até atingir 
uma temperatura de oxidação final (tipicamente entre 760 a 820 ºC) mantendo-se esta 
temperatura até se obter a total destruição de COV’s. No caso de existir no escoamento COV’s 
tóxicos as temperaturas podem ser aumentadas até 1100 ºC. Os gases são posteriormente 
direccionados para um leito cerâmico arrefecido por um ciclo anterior. O calor dos gases é 
absorvido pelo leito cerâmico e é reutilizado de novo num ciclo posterior para o pré-
aquecimento do efluente gasoso (Figura 2.5; http://www.process-
combustion.co.uk/oxidiser/rto.jpg). 
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Figura 2.5 - Representação esquemática de um incinerador térmico regenerativo. 
A eficiência de remoção de COV’s varia de caso para caso e é influenciado por: temperatura da 
câmara, tempo de residência dos gases, concentração de COV’s, composição dos COV’s e 
grau de mistura. Contudo a eficiência deste tipo de sistemas varia entre os 95 e 99%.  
Os ITR’s são utilizados em aplicações com grandes caudais e por isso a indústria metalúrgica, 
automóvel e da madeira são as principais utilizadoras deste tipo de equipamentos. 
As vantagens deste processo prendem-se com os baixos consumos energéticos, relacionados 
com a recuperação de calor (de 85 a 95%) e a capacidade de atingir temperaturas elevadas 
(até cerca de 1100ºC). As principais desvantagens estão relacionadas com os elevados custos 
de aquisição, tamanho elevado do equipamento e a necessidade de bastante manutenção 
(EPA – 452/F-03-021). 
2.5.2.3 Lavadores húmidos (Wet scrubbers) 
A lavagem com recurso a um líquido é uma técnica de despoeiramento de efluentes gasosos 
cujo princípio de funcionamento está relacionado com o impacto na superfície molhada criada 
pelo líquido. Para além de redução do conteúdo de partículas do escoamento gasoso esta 
técnica também poderá levar à diminuição de outros poluentes por absorção.  
O líquido utilizado é geralmente a água, mas poderão ser adicionados aditivos de modo a 
melhorar as características de molhabilidade das partículas ou proceder à absorção simultânea 
de outros gases presentes no efluente. A eficiência dos lavadores húmidos aumenta com o 
diâmetro das partículas do efluente e com a velocidade relativa do líquido em relação ao gás, 
mas diminui com a viscosidade do gás. 
Há várias configurações de lavadores húmidos disponíveis, mas atendendo ao suporte da 
remoção podem dividir-se em dois tipos: 
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 -por gotas líquidas atomizadas, como é o exemplo dos lavadores em Venturi e os 
lavadores em torre (ver Figura 2.6); 
 - por superfícies molhadas, na forma de bolhas ou filme líquido, como são exemplos as 
torres de pratos e torres de enchimento. (Pereira, 2001) 
Nesta secção vai ser analisado o funcionamento do lavador em torre de chuveiros, por ser o 
sistema utilizado no caso de estudo. 
Os lavadores de chuveiro são vasos no interior dos quais o efluente gasoso contacta com 
gotas de água atomizadas. Uma forma comum é a torre de chuveiro, na qual o efluente sobe e 
contacta com sucessivos patamares de bicos aspersores (EPA – 452/F-03-016). 
 A eficiência de remoção de partículas varia consoante os diâmetros das mesmas, podendo 
alcançar-se eficiências de 90% na remoção de partículas superiores a 5 µm, 80% para 
partículas com diâmetros entre 3 e 5 µm e inferiores a 40% para partículas sub-micrométricas 
(Pereira, 2001). 
A absorção química depende das propriedades da corrente gasosa e do líquido que é 
aspergido (normalmente água), tais como densidade e viscosidade, mas também depende das 
características específicas dos poluentes presentes no escoamento (Figura 2.6; 
www.mikropul.com/products/wscrubber/venturi.gif;http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/
7/7b/Cntrcrtspraytow.jpg/250px-Cntrcrtspraytow.jpg ) 
     
                   Lavador em Venturi                                  Lavador em torre de chuveiros 
Figura 2.6 - Representações esquemáticas de lavadores em Venturi e em torre de chuveiro. 
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Este tipo de tecnologia pode ser utilizada para remoção de partículas, COV’s e gases 
inorgânicos, contudo, as eficiências atingidas em cada um destes poluentes são distintas (ver 
Tabela 2.4). Para além deste facto, os lavadores só são optimizados para um só poluente, ou 
seja, para um lavador desenhado para redução de partículas num escoamento com partículas 
e COV’s, não removerá COV’s com eficiências elevadas. O que normalmente se utiliza em 
escoamentos com vários poluentes a tratar é um número de lavadores igual ao número de 
poluentes que se pretende remover (e cada lavador é desenhado para um poluente específico). 
Se um lavador pretende remover mais do que um poluente a eficiência de remoção de cada um 
dos poluentes é bastante menor que a eficiência de remoção atingida em lavadores separados. 
Tabela 2.4 - Eficiências de remoção de poluentes nos lavadores de chuveiro. 
Poluentes Efiência de remoção
Partículas 70-99%
Gases Inorgânicos 95-99%
COV's 50-95%
 
As vantagens deste tipo de equipamentos estão relacionadas com a facilidade de tratamento 
de efluentes facilmente inflamáveis ou explosivos, com os custos de aquisição baixos, com a 
ocupação de relativamente pouco espaço, e a facilidade de remoção de vários poluentes 
(apesar de terem eficiências menores, como referido anteriormente). 
As desvantagens prendem-se essencialmente com o efluente líquido gerado na lavagem, com 
as lamas recolhidas, com a baixa eficiência de remoção de partículas pequenas e os elevados 
custos operacionais (EPA – 452/F-03-016). 
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3 Descrição do caso de estudo 
Para a realização deste trabalho contou-se com a colaboração de uma unidade de produção de 
aglomerados de madeira. Para além de aglomerado de madeira (PAA), esta unidade fabril 
produz aglomerado de fibras de madeira (MDF), estando por isso associado ao seu processo 
produtivo a preparação de aparas (partículas) de madeira para o aglomerado e a preparação 
de fibra para MDF. 
Como veremos mais adiante, apesar do objecto de estudo deste trabalho se centrar na 
secagem de aparas de madeira (portanto no processo de preparação de aparas), o processo 
de preparação de fibra é também relevante neste estudo porque são reaproveitados efluentes 
líquidos e resíduos de um processo para outro. 
O objecto de estudo é utilização de energia no processo de secagem das aparas de madeira 
por um lado, e a emissão de COVs por outro, tendo em conta as principais dificuldades que o 
processo apresenta nesses aspectos. 
3.1 Processo de secagem de aparas de madeira  
O processo da secagem de apara de madeira nesta instalação industrial, é um processo 
integrado devido ao facto de se proceder ao reaproveitamento de formas de energia 
provenientes de outros processos anexos e ao número de variáveis processuais que é 
necessário monitorizar/controlar. Uma representação esquemática do processo na sua 
globalidade é apresentada no Anexo A. 
No caso em estudo, a energia térmica necessária ao processo de secagem provém de uma 
fornalha que utiliza como combustível o pó de madeira reaproveitado dos processos internos 
de lixagem (ou gás natural, quando necessário), e ainda realiza o aproveitamento do calor 
residual dos efluentes gasosos de duas caldeiras auxiliares do processo cuja principal função 
na fábrica é a produção de termofluido, e que utilizam pó de madeira e casca como 
combustível. Este forno dispõe de uma câmara de mistura onde admite o ar necessário para 
que o efluente gasoso se apresente à entrada do secador às condições de temperatura 
adequada à secagem das aparas de madeira. 
A apara é doseada à entrada do secador horizontal rotativo de três níveis onde entra em 
contacto com os gases quentes, em co-corrente. 
As variáveis de processo que são monitorizadas em contínuo incluem: a temperatura na 
câmara de combustão,a temperatura à entrada e saída do secador, e o caudal de madeira à 
entrada do secador. Logo após o secador encontra-se uma câmara de sedimentação onde são 
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separadas graviticamente as aparas de maior dimensão dos gases. De seguida o escoamento 
gasoso é dividido a meio e direccionado para dois ciclones em paralelo cuja função é a 
separação da apara de menores dimensões do efluente gasoso. O efluente gasoso resultante é 
levado a um lavador húmido onde chuveiros de água (maior parte reaproveitada de outros 
processos húmidos) reduzem as emissões de partículas e COVs associadas a este processo, 
sendo o efluente gasoso posteriormente lançado na atmosfera. 
Os efluentes líquidos do lavador de gases são centrifugados sendo o sobrenadante reutilizado 
e as lamas enviadas para incineração. 
3.2 Metodologia de análise da utilização de energia 
A metodologia de análise tem duas componentes: uma da inventariação das condições 
normais/nominais de operação (temperaturas, composição, caudais) e outra de análise e 
avaliação dessas condições. As condições de operação são estabelecidas pelas 
especificações de humidade que as aparas devem apresentar à saída do processo. 
A metodologia de análise da utilização de energia no processo assenta na realização dos 
balanços mássico e energético (entálpico) ao processo, envolvendo as diferentes correntes 
materiais, de acordo com o modelo e a nomenclatura apresentada em Matos e Pereira, (2002, 
2007). A referida metodologia analisa o balanço de massa (gases, líquidos e sólidos) entre a 
entrada (R) e a saída (P) de cada equipamento (ou grupo de equipamentos), seguido do 
balanço de energia sob a forma de entalpia (calor sensível ∆hS, calor latente ∆hL e calor de 
reacção química ∆hR) associado ao balanço de massa. 
O exercício do balanço mássico e energético entre a entrada e a saída de um equipamento 
permite o cálculo de energia perdida sob a forma de dissipação pela periferia do equipamento 
desde que não haja energia retirada sob outra forma (por exemplo energia útil para um 
processo sob a forma de vapor).  
Para o cálculo das perdas por dissipação pelas paredes foi permitido o acesso à 
documentação de projecto e retiradas as principais dimensões do equipamento; na ausência 
de outra informação foram efectuadas medidas no equipamento in loco e, na ausência de outra 
informação, foram estimados alguns valores (velocidade média do vento, temperatura média do 
ar atmosférico). 
As propriedades da mistura gasosa tais como a massa volúmica do gás (ρG), o calor específico 
médio da mistura gasosa (cpG), a condutividade térmica dos gases (k), a viscosidade dinâmica 
do gás (µG), as propriedades da água e do vapor foram calculados a partir das correlações 
realizadas por Matos e Pereira (2007). 
Optimização de emissões na secagem de apara para produção de aglomerado no sector da madeira 
 
Departamento de Ambiente e Ordenamento 22
A condição de referência foi fixada arbitrariamente e por conveniência: T0=298K, humidade na 
forma de vapor, ou seja havendo água na forma líquida (humidade do combustível, por 
exemplo) é necessário descontar o calor latente de vaporização da água à temperatura de 
25ºC, que é de 2,4 MJ/kg. 
3.3 Balanço mássico e energético 
Na Figura 3.1 que ilustra uma parte da instalação industrial representada no Anexo A, estão 
numerados os locais relevantes do sistema em estudo e que suportam a referenciação ao 
estudo do balanço mássico e energético ao processo. 
As variáveis conhecidas do processo de secagem das aparas da madeira estão descritas na 
Tabela 3.1 que inclui ainda as designações utilizadas nas expressões do balanço mássico e do 
balanço energético. 
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Figura 3.1– Representação esquemática das fronteiras do processo de secagem de madeira para o efeito do balanço mássico e energético 
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Tabela 3.1 – Variáveis de processo. 
l Sólidos Gases Observações 
 
Designação Temp. Caudal Humidade Designação Temp. Caudal Composição  
 
Unidades ºC tonbtq/h kg H2O/kgbtq Unidades ºC Nm3 bs/h kmol/kmol  
Local Variável T Sm ww Variável T Gv yO2 yH2O yCO2  
1 Pó de 
madeira 
Tamb 3,7 0,02 - - - - - - PCI=17.5MJ/kgbtq 
wC=0,5;wH=0,06; 
wO=0,45; wZ=0,01; 
2 - - - - Ar de combustão Tamb - 0,21 - -  
3 - - - - Ar quente 520 - - - -  
4a - - - - Ar quente caldeira 
biomassa 
260 10435 0,155 0,012 0,044  
4b - - - - Ar quente caldeira 
biomassa 
350 18949 0,15 0,019 0,049  
5 - - - - Ar quente 400 - - - -  
6 Apara Tamb 18 0,65 - - - - - -  
7 Ar quente 
com apara 
120 - 0,02 - - - - - -  
8 e 10 Apara seca 120 - 0,02 - - - - - -  
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As dimensões mais relevantes dos equipamentos estão resumidas na Tabela 3.2. 
Tabela 3.2 – Dimensões exteriores consideradas para alguns equipamentos. 
Equipamento Designação Forma considerada Diâmetro (m) Área total (m2) Área base 
(m2) 
Câmara de 
decantação 
8 
Cilindro + pirâmide 
(forma de ciclone) 6,05 347,93 28,75 
Ciclone 10 
Cilindro + pirâmide 
(forma de ciclone) 2,39 238,43 17,95 
 
3.3.1 Determinações auxiliares de 1 para 5 
A análise da situação mostra que não se dispõe do caudal de ar de combustão nem do caudal 
de ar de diluição que é misturado aos produtos de combustão do pó e que dá origem à mistura 
em 3. Sabe-se, contudo, as características dos gases de combustão das caldeiras de biomassa 
4a e 4b. Foi criado um procedimento num modelo de cálculo de balanço mássico e energético 
que permite encontrar o excesso de ar global. 
Com o auxílio de um programa de cálculo do balanço mássico e energético na combustão 
completa de biomassa, considerando as características indicadas na Tabela 3.1 e ar 
atmosférico húmido, foram determinados os valores constantes na  em 1. 
Tabela 3.3. A potência térmica útil foi calculada pelo produto do calor disponível com o caudal 
mássico de pó alimentado em 1. 
Tabela 3.3 – Energia disponível pela combustão completa de pó de madeira para diferentes valores de excesso de 
ar considerando uma temperatura de produtos de 400ºC. 
Excesso 
de ar (%) 
Razão de ar por quantidade 
de combustível (kg ar 
húmido/kg pó combustível 
btq) 
Calor 
disponível 
(MJ/kg pó btq) 
Potência 
térmica útil 
(MJ/h) 
0 5,801 12,154 4,497x104 
100 11,603 8,034 2,973x104 
200 17,404 3,913 1,448 x104 
300 23,206 -0,208 -7,700 x102 
500 34,809 -8,449 -3,126 x104 
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Para determinar a contribuição das duas caldeiras de biomassa no processo será necessário 
determinar os caudais mássicos de efluente seco em 4a e 4b. Assim: 
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Utilizando a Equação 1 e Equação 2 aplicadas a 4b, tem-se: 
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A energia consumida pelo caudal de ar proveniente das caldeiras para atingir os 400ºC em 5 é 
dada por: 
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vaamdamd
aavaamaadamda
−×××−−××−
−−×××+−××=∆
  Equação 3 
hMJ
h a
/8,2072)25400(4187462,00075,013709)25400(4187248,013607
)25260(4187462,00075,013709)25260(4187243,013607'4
−=−××××−−×××−
−−××××+−×××=∆
 
)()(
)()('
055440554
044440444
TTcpwGTTcpG
TTcpwGTTcpGh
vbbmdbmd
bbvbbmbbdbmdb
−×××−−××−
−−×××+−××=∆
 Equação 4 
hMJ
h b
/1478)25400(4187462,00118,024986)25400(4187248,024690
)25350(4187462,00118,024986)25350(4187243,024690'4
−=−××××−−×××−
−−××××+−×××=∆
 
Como, 
ba hhh 444 ''' ∆+∆=∆       Equação 5 
hMJh /3551'4 −=∆  
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A relação (ver Figura 3.2) entre o excesso de ar e a potência térmica útil total (contabilizada 
tendo em conta a energia necessária para aumentar o caudal proveniente das caldeiras até 
400ºC, 3551 MJ/h), permite encontrar o ponto de intersecção do eixo dos yy com zero. Esse 
ponto (z=272%) determina o excesso de ar que deverá ser utilizado no balanço energético. 
y = -152,46x + 41420
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Figura 3.2 – Representação da variação de potência térmica total útil total em função do excesso de ar. 
Para z=272%, resulta que a razão de ar de combustão por quantidade de combustível é 
WAF=21,58 kg ar húmido/ kg pó btq. Utilizando o programa de cálculo referido anteriormente e 
para z=272%, a composição dos gases de combustão é a seguinte: 
04972,03 =vy  
air
Hv
v M
My
w
03
3
2
×
=       Equação 6 
húmidosgaseskgáguavaporkgwv /031,03 =  
Assim, 
213 mmm GSG +=       Equação 7 
Logo, 
)1(13 AFmm WSG +×=      Equação 8 
hefluentekgG btqm /1055,83)58,211(107,3 333 ×=+×=  
e 
bmammm GGGG 4435 ++=      Equação 9 
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)1()1( 4
4
4
4
35
bv
bmd
av
amd
mm
w
G
w
G
GG
−
+
−
+=     Equação 10 
hteefluenkgG btqm /10245,12224986137091055,83 335 ×=++×=  
air
m
air
bm
bv
air
am
av
air
m
v
v
M
G
M
G
y
M
G
y
M
G
y
y
5
4
4
4
4
3
3
5
×+×+×
=    Equação 11 
0165,0
0264,0
109,28
10245,122
109,28
24986019,0
109,28
13709012,0
109,28
1055,83031,0
5
3
3
333
3
5
=⇔
=
×
×
×
×+
×
×+
×
×
×
=
−
−−−
v
v
w
y
 
)1( 555 vmmd wGG −×=      Equação 12 
hosgaseskgGmd /sec10228,120)0165,01(10245,,122 335 ×=−××=  
555 vmmv wGG ×=       Equação 13 
háguakgGmv /04,20175 =  
O caudal de ar de combustão: 
AFmm WGG ×= 12       Equação 14 
hefluentekgG btqm /1085,7958,21107,3 332 ×=××=  
em que a humidade do ar considerada é de v2 v2y 0,01143 w 0,0071kg água / ar húmido= ⇔ =  
3.3.2 Balanço de 1 para 3: 
Balanço mássico global: 
)1()1()1( 333322221111 vmvmvmwmwmwm wGwGwGwGwSwS −×+×=×+−×+×+−×  Equação 15 
btqefluentekg33
333
1055,83)031,01(1055,83
031,01055,830071,01085,79)0071,01(1085,7902,03700)02,01(3700
×=−××+
+××=××+−××+×+−×
 
Balanço energético: 
Reagentes (∆hR) 
RRLRSRR hhhh ∆+∆+∆=∆      Equação 16 
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• Calor sensível (∆hSR) 
)(
)()()1()()1(
02222
011110222201111
TTcpwG
TTcpwSTTcpwGTTcpwSh
vvm
wwmdvmSwmSR
−×××+
+−×××+−××−×+−××−×=∆
 
Equação 17 
Admitindo que  T1=T2=T0, o calor sensível dos reagentes é nulo. 
• Calor latente (∆hLR) 
)1044,2( 311 ×−×=∆ wmLR wSh      Equação 18 
hMJhLR /181,0)1044,2(02,03700 3 −=×−××=∆  
• Calor de reacção química (∆hRR) 
)()1( 111 SwmRR PCIwSh ×−×=∆     Equação 19 
hMJhRR /63455105,17)02,01(3700 6 =××−×=∆  
 
Segundo a Equação 16, ∆hR=63454,2 MJ/h 
 
Produtos (∆hP) 
RPLPSPP hhhh ∆+∆+∆=∆      Equação 20 
Considera-se que não há condensados (logo calor latente dos produtos é nulo) nem 
inqueimados (logo calor de reacção química dos produtos é nulo). 
Assim,  
)()()1( 0333303333 TTcpwGTTcpwGh vvmdvmP −××+−×−×=∆   Equação 21 
hMJh
h
P
P
/43758
)25520(4187462,0031,01055,83
)25520(4187246,0)031,01(1055,83
3
3
=∆
−×××××+
+−×××−××=∆
 
Globalmente, o balanço energético: 
sMJhMJh
h
hhh
perdido
perdido
perdidoPR
/47,5/2,19696
437582,63454
==∆
∆+=
∆+∆=∆
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3.3.3 Balanço de 3 para 5: 
Balanço energético global: 
perdidowvmdmd
bbwbvbmbbdbdmaawavam
aadamdwvmdmd
hTTcpwGTTcpG
TTcpwGTTcpGTTcpwG
TTcpGTTcpwGTTcpG
∆+−×××+−××=
=−×××+−××+−×××+
+−××+−×+−××
)()(
)()()(
)()()(
055550555
04444044404444
0444033330333
 
Equação 21 
perdidoh∆+−×××××+
+−××××=−××××+
+−×××+−××××+−×××+
+−×××××+−×××−××
)25400(4187462.00165,010245,122
)25400(4187243,010228,120)25350(4187462,00118,024986
)25350(4187245,024690)25260(4187462,00075,013709)25260(4187243,013607
)25520(462,04187031,01055,83)25520(4187246,0)031,01(1055,83
3
3
33
 
sMJhMJh perdido /26,2/14,81391463458724,185823174,463253248041278 ==−−+++++=∆⇔
 
3.3.4 Balanço de 5 para 7: 
Balanço mássico à água: 
77776655 wmvmwmvm wSwGwSwG ×+×=×+×    Equação 22 
háguakgwG
wG
vm
vm
/13357
02,06030065,0603000165,010245,122
77
77
3
=×⇔
××+×=××+××
 
Balanço mássico ao sólido: 
)1()1( 7766 wmwm wSwS −×=−×      Equação 23 
haparakgS
S
m
m
/6429
)02,01()65,01(60300
7
7
=⇔
−=−××
 
Balanço energético: 
Reagentes(∆hR) 
 
• Calor sensível (∆hSR) 
 
)(
)()1()()()1(
06666
066660555505555
TTcpwS
TTcpwSTTcpwGTTcpwGh
wwm
SwmwvmdvmSR
−×××+
+−××−×+−×××+−××−×=∆
 Equação 24 
Como T6=T0, as duas últimas parcelas da equação anterior são nulas: 
)()()1( 0555505555 TTcpwGTTcpwGh wvmdvmSR −×××+−××−×=∆   Equação 25 
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hMJh
h
SR
SR
/47316144445872
)25400(4187456,00165,010245,122
)25400(4187243,0)0165,01(10245,122
3
3
=+=∆⇔
−×××××+
+−×××−××=∆
 
• Calor latente (∆hLR) 
 
)1044,2( 366 ×−××=∆ wmLR wSh     Equação 26 
hMJhLR /28548)1044,2(65,060300 3 −=×−×××=∆  
• Calor de reacção química (∆hRR) 
∆hRR=0 
 
Logo segundo a Equação 16, ∆hR=47316-28548=18768 MJ/h 
Produtos (∆hP) 
 
• Calor sensível (∆hSP) 
 
)()()1()()( 077770777707770777 TTcpwSTTcpwSTTcpGTTcpGh wwmSwmwmvdmdSP −×××+−××−×+−××+−××=∆
 Equação 27 
Como, 
 
hoefluentekgGG mdmd /sec10228,120 357 ×==  
 
Então, substituindo na Equação 27: 
 
hMJh
h
SP
SP
/14373
)25120(4187445,002,06429
)25120(850)02,01(6429)25120(4187445,013357)25120(4187240,010228,120 3
=∆
−××××+
+−××−×+−×××+−××××=∆
 
• Calor latente (∆hLP) 
 
)1044,2( 377 ×−××=∆ wmLP wSh     Equação 28 
hMJhLP /7,313)1044,2(02,06429 3 −=×−××=∆  
• Calor de reacção química (∆hRP) 
Não há reacção  ∆hPR=0 
 
Logo, segundo a Equação 20, ∆hP=14373-313,7=14059,3 MJ/h 
Balanço energético global: 
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sMJhMJh
h
hhh
perdidos
perdidos
perdidosPR
/308,1/7,4708
3,1405918768
==∆
∆+=
∆+∆=∆
 
3.3.5 Balanço de 7 para 11: 
Nesta secção considera-se T como a soma da zona 8 e 10. 
Balanço mássico à água: 
wTmTvmwmvm wSwGwSwG ×+×=×+× 11117777    Equação 29 
háguakgwG
wG
vm
vm
/13357
02,0642902,0642913357
1111
1111
=×
×+×=×+
 
Balanço mássico ao sólido: 
)1()1( 77 wTmTwm wSwS −×=−×     Equação 30 
Como :7 wTw ww =  
TSmSm =7       Equação 31 
Balanço energético: 
Reagentes (∆hR) 
 
• Calor sensível (∆hSR) 
 
)(
)()1()()()1(
07777
077770777707777
TTcpwS
TTcpwSTTcpwGTTcpwGh
wwm
SwmwvmdvmSR
−×××+
+−××−×+−×××+−××−×=∆
 Equação 32 
hMJh
h
SR
SR
/14373
)25120(4187445,002,06429)25120(850)02,01(6429
)25120(4187445,013357)25120(4187240,010228,120 3
=∆
−××××+−××−×+
+−×××+−××××=∆
 
• Calor latente (∆hLR) 
 
)1044,2( 377 ×−××=∆ wmLR wSh     Equação 33 
hMJhLR /7,313)1044,2(02,06429 3 −=×−××=∆  
 
• Calor de reacção química (∆hRR) 
 Não há reacção 
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Logo segundo a Equação 16, ∆hR=14373-313,7=14059,3 MJ/h 
Produtos (∆hP) 
 
• Calor sensível (∆hSP) 
 
)(
)()1()()()1(
0
0011111111011111111
TTcpwS
TTcpwSTTcpwGTTcpwGh
TwTwTmT
TSTwTmTwvmdvmSP
−×××+
+−××−×+−×××+−××−×=∆
 
Equação 34 
Como 
hoefluentekgGG mdmd /ecs10228,120 3711 ×==  
Para determinar a temperatura em 11, que é desconhecida, resolve-se a equação 
R P perdidosh h h∆ = ∆ + ∆      Equação 35 
em que as perdas são estimadas em conformidade com o procedimento apresentado na 
secção seguinte. 
• Calor latente (∆hLP) 
 
)1044,2( 3×−××=∆ wTmTLP wSh     Equação 35 
hMJhLP /7,313)1044,2(02,06429 3 −=×−××=∆  
 
• Calor de reacção química (∆hRP) 
 Não há reacção 
3.4 Estimativa da energia perdida  
A energia perdida diz respeito à energia dissipada pela envolvente dos equipamentos para o 
exterior. Esta energia perdida depende das condições ambientais, nomeadamente temperatura 
e velocidade do ar atmosférico, mas também da temperatura da envolvente do equipamento, 
que por sua vez está relacionada com o isolamento térmico das paredes, da temperatura no 
interior do equipamento e da própria superfície externa (área, cor, rugosidade). 
Para simplificar a análise, admitiu-se conhecer o valor médio representativo da temperatura da 
parede.  
As perdas através da periferia dos equipamentos ocorrem fundamentalmente por dois 
mecanismos independentes: convecção e radiação. As perdas totais são a soma das perdas 
provocadas por cada um dos mecanismos. 
radiaçãoperdidoconvecçãoperdidodissipado hhh ∆+∆=∆     Equação 36 
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A potência perdida por convecção é dada por  
)( ambparparedeparedeconvecçãoperdido TThAh −××=∆    Equação 37 
em que hparede é o coeficiente de convecção da parede/superfície externa dos equipamentos 
que se determina em função da forma, da orientação da superfície e das propriedades do 
escoamento gasoso em torno da superfície. O coeficiente de convecção determina-se a partir 
de correlações para transferência de calor em função do Número de Nusselt dado por 
k
Xh
Nu parede
×
=     Equação 38 
em que X é uma dimensão característica do equipamento em estudo e k é a condutividade 
térmica do fluido envolvente da superfície. As referidas correlações podem ser encontradas em 
Wong, 1977 ou Incropera, 1985, geralmente em função das propriedades do fluido envolvente 
da superfície e da velocidade desse fluido. 
A potência perdida por radiação é dada por  
)( 44 ambparfparederadiaçãoperdido TTAAh −××××=∆ εϖ   Equação 39 
em que a constante de Boltzmann é dada por ω=5.6x10-8Wm-2K-4 e a emissividade das 
superfícies de alumínio é dada por ε=0,8. O coeficiente de forma Af foi assumido como unitário. 
3.4.1 Câmara de sedimentação 
Foi efectuado o exercício de cálculo das perdas pelas paredes no sistema de separação de 
aparas do efluente húmido (7) até à entrada do lavador de gases (11), tendo em vista a 
determinação da temperatura em 11.  
Determinando a energia perdida (a soma da energia perdida na câmara de decantação e num 
dos ciclones localizados em paralelo) é possível determinar a temperatura à saída dos ciclones 
(temperatura em 11). 
Para determinar a energia perdida pela envolvente exterior, considerando a câmara de 
decantação aproximada a um cilindro vertical, será utilizada a seguinte expressão: 
mCNu Re×=     Equação 40 
válida para determinação do coeficiente de convecção de tubos verticais em que, de acordo 
com Wong, vem C=0,0208 e m=0,814 (válido para cilindro vertical sujeito a escoamento 
perpendicular com Reynolds entre 5x104 e 5x105.). De facto, considerando uma velocidade do 
vento nas vizinhanças de 2,5m/s, tendo em conta que Re=106, resulta que Nu=1592. 
Assim, pela Equação 38, 
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k
Xh
Nu parede
×
=        
onde K=26,3x10-3Wm-1K-1 e X é a dimensão característica do equipamento (neste caso o 
diâmetro da câmara de sedimentação), tem-se: 
2 1
tubo vertical
1592 0,0263h 6,92Wm K
6,05
− −
×
= =      
Para determinar a energia perdida pela base e topo da câmara de sedimentação, para a 
determinação do coeficiente de convecção de superfícies horizontais utiliza-se a expressão: 
baCNu PrRe ××=     Equação 41 
com a=4/5, b=1/3 e C=0,037 (válido para Re>5x105), sendo que para o ar a 25ºC vem 
Pr=0,707 o que permite determinar Nu=3621. Pela equação 38, 
k
Xh
Nu parede
×
=        
onde para o ar a 25ºC vem k=0,0263EWm-1K-1 e X=6,05 é a dimensão característica do 
equipamento determina-se que  
2 1
placa horizontalh 15,74Wm K
− −
=      
Assim a perda de energia pela fronteira da câmara de sedimentação é dada por  
 
)(
)(2)(2
44
8
88
ambparf
ambparverticaltubobambparhorizontalplacaperdido
TTAA
TThATThAh
−×××+
+−×××+−×××=∆
εϖ
 Equação 42 
em que ω=5.6x10-8 Wm-2K-4 e a emissividade das superfícies de alumínio considerada ε=0,8. 
Considerando Tpar=40ºC e o topo e superfície inclinada do ciclone como placas horizontais, a 
potência dissipada pela envolvente da câmara de sedimentação foi estimada em cerca de 93,5 
kW. 
3.4.2 Ciclone 
Utilizando-se o mesmo processo para calcular os coeficientes de convecção de tubo vertical e 
placa horizontal, alterando apenas o valor de X (agora igual a 2,39m), determina-se para o 
ciclone que  
2 1
tubo verticalh 17,5Wm K
− −
=  
2 1
placa horizontalh 39,9 Wm K− −=  
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Considerando Tpar=40ºC, o topo e superfície inclinada do ciclone como placas horizontais e de 
acordo com a expressão acima apresentada, resulta que a potência perdida pela envolvente do 
ciclone foi estimada em cerca de 198kW. Deste modo, segundo a Equação 35:  
R P perdidosh h h∆ = ∆ + ∆  
Logo, 
perdidosRP hhh ∆−∆=∆⇔  
hMJhP /7,13009103600)46,931,198(3,14059 3 =××+−=∆ −  
Segundo a Equação 20, 
RPLPSPP hhhh ∆+∆+∆=∆        
hMJh
hhhh
SP
RPLPPSP
/1269607,3137,13009 =−−=∆⇔
∆−∆−∆=∆⇔
 
Substituindo este valor na Equação 34 determina-se T11=112,14ºC. 
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4 Análise experimental e discussão da lavagem de gases 
A lavagem de gases é um processo essencial à manutenção de emissões gasosas dentro dos 
limites legais estabelecidos para este processo. A empresa que projectou o secador em 
questão só garante o cumprimento dos valores limite de emissão com o funcionamento 
adequado e em pleno do lavador de gases. Diferentes tipos de lavadores podem ser utilizados 
conforme apresentado na secção 2.5.2.3. No caso de estudo é utilizado um lavador de gases 
tipo torre de chuveiros, cuja análise e optimização se pretende realizar nas secções seguintes. 
4.1 Lavador de gases associado à secagem de madeira 
Na Figura 4.1 é apresentado de modo mais detalhado o funcionamento do lavador de gases 
utilizado na instalação objecto de estudo neste trabalho. 
A água utilizada no lavador tem várias origens: 
- reaproveitamento de água utilizada na lavagem da estilha (proveniente de outro 
processo – preparação da fibra); 
- reaproveitamento de água proveniente da própria madeira associada à 
humidade da madeira (proveniente de outro processo – preparação da fibra); 
- reaproveitamento do efluente que sai da centrífuga; 
Para além dos reaproveitamentos referidos é ainda adicionada água da rede sempre que as 
outras fontes de líquido lavador não são suficientes. Como a água evaporada no próprio 
processo é elevada, a água tem geralmente que ser reposta com recurso à água de rede. 
O lavador de gases funcionava inicialmente com dois níveis de aspersão, alimentados por uma 
só bomba que recirculava os vários efluentes líquidos presentes no cone do lavador. De dez 
em dez dias a operação do lavador é interrompida para se efectuar uma limpeza 
(aproximadamente 4 horas de paragem), com retirada de toda a água do lavador e enchimento 
do mesmo com água de rede. Todo o efluente retirado nestas operações de limpeza (cerca de 
120 m3) tem que encaminhado para um ETAR no exterior.  
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Figura 4.1 – Lavador de gases associado ao secador de aparas. 
4.2 Metodologia de análise da qualidade da água utilizada na lavagem de 
gases 
Foi efectuado inicialmente um levantamento pormenorizado do funcionamento de todo o 
processo: caudais de água envolvidos (com instalação de caudalímetros nos fluxos principais), 
qualidade das diferentes águas utilizadas no lavador de gases e custos associados à lavagem 
de gases (por exemplo o custo de transporte/tratamento das águas de lavagem do lavador).  
Neste estudo inicial foram incluídas análises num laboratório exterior de duas amostras de 
água: efluente proveniente da lavagem de estilha (que posteriormente é reutilizado no lavador 
de gases) e efluente utilizado no lavador de gases. 
Para além do levantamento inicial foram iniciadas amostragens e monitorização diária da 
qualidade de água no lavador. Inicialmente foram recolhidas amostras diárias apenas da 
recirculação (água que é recirculada internamente no lavador de gases) sendo analisados 
apenas os sólidos totais. Com o decorrer do tempo verificou-se que esta amostra não seria 
suficiente para a análise completa e foram adicionados em meados de Maio as amostragens à 
entrada da centrífuga, em meados de Julho as amostragens à saída e em Setembro as análise 
aos sólidos dissolvidos. 
Para a determinação do conteúdo em sólidos suspensos e sólidos totais foram utilizados os 
procedimentos constantes no Anexo B. 
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4.3 Optimização da lavagem de gases 
4.3.1 Qualidade da água utilizada no processo 
Os resultados da análise aos vários parâmetros de qualidade da água utilizada no lavador de 
gases antes de ser realizada qualquer intervenção são apresentados na Tabela 4.1. 
Tabela 4.1 - Resultados das análises à água de lavagem de estilha e à água utilizada no lavador de gases. 
Efluentes da lavagem 
de estilha
Efluente utilizado no 
lavador de gases
pH (Esc. Sö) 4,68 6,33
CQO (mg/L O2) 30757 181872
CBO (mg/L O2) 5500 20000
SST (mg/L) 15980 84850
COV's (% m/m) 8,7 0,93
 
Para o início do estudo da qualidade da água a utilizar no lavador de gases foram efectuadas 
as seguintes alterações a título experimental: 
 - Retirada e rejeição de todo o efluente à saída da centrífuga; 
 - Retirada e não incorporação no lavador do efluente de lavagem de estilha. 
Na Figura 4.2. pode ser observada a evolução dos sólidos totais e sua correlação com 
alterações do processo entre elas:  
 - incorporação da água da centrífuga; 
 - incorporação da água de lavagem de estilha; 
 - lavagens do lavador/secador. 
A incorporação da água da centrífuga e água da lavagem de estilha foram efectuadas 
essencialmente por representarem caudais elevados e portanto do género dos necessários ao 
funcionamento do lavador de gases. Após cada limpeza realizada ao lavador os valores de 
concentração de sólidos no líquido lavador descem significativamente, pois é substituída a 
totalidade da água necessária ao funcionamento do lavador. 
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Figura 4.2 - Evolução da concentração de sólidos totais na água recirculada no lavador de gases. 
Na Figura 4.3. pode ser observada a relação entre a concentração de sólidos totais na água 
recirculada para o lavador de gases e a água à entrada da centrífuga (ou seja água resultante 
de decantação dentro do cone do lavador de gases, ver Figura 4.1). 
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Figura 4.3 - Evolução da concentração de sólidos totais na água recirculada no lavador de gases e na água à 
entrada da centrífuga. 
Os valores de sólidos da água recirculada são inferiores aos da água à entrada da centrífuga, 
pois a água recirculada é o sobrenadante presente no cone do lavador e a água que dá 
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entrada na centrífuga é a parte inferior do conteúdo do mesmo cone, ou seja esta última mais 
concentrada em sólidos, como seria de esperar. 
4.3.2 Utilização de floculante 
Após uma análise inicial foi concluído que um dos problemas mais evidentes deste sistema de 
lavagem de gases se encontrava na qualidade da água utilizada. De facto, nesta fase do 
trabalho, o lavador de gases estava reduzido a pouco mais do que dois andares de aspersão 
praticamente sem os bicos de aspersão (que entupiam devido à qualidade da água do lavador). 
Assim, foram direccionados esforços para melhorar a qualidade da água utilizada no lavador de 
gases. 
Inicialmente foi efectuada uma manutenção profunda de melhoramento na centrífuga que 
devido à carga de sólidos a que estava sujeita e ao seu funcionamento em contínuo 
(praticamente sem interrupções) tinha pontos de bastante fragilidade a nível mecânico. Esta 
alteração foi efectuada a 13/06/2007 e os valores médios de concentração de sólidos na 
recirculação no período compreendido entre 11/04/2007 e 05/06/2007 eram de 59,1 g/L e entre 
13/06/2007 e 13/07/2007 (após manutenção na centrífuga) baixaram para 26,5 g/L.  
Posteriormente foram efectuadas experiências com adição de um floculante na entrada da 
centrífuga, cuja principal função seria a de agregar as partículas e facilitar a sua separação da 
fase líquida pelo efeito da própria centrífuga. 
O resultado da primeira experiência com adição de floculante é apresentado na Figura 4.4. 
Nesta experiência foi adicionado floculante (polímero de acrilamida) com concentração de 2 g/L 
e caudal de 200 L/hora. Observa-se um aumento na concentração de sólidos na entrada da 
centrífuga com o aumento do tempo decorrido desde o início do funcionamento do 
lavador/secador pois com a retirada de sólidos do efluente gasoso a água decantada no 
lavador torna-se mais concentrada em sólidos ao longo do tempo. 
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Figura 4.4 – Concentração de sólidos totais na entrada e saída da centrífuga e recirculação do lavador com adição 
de floculante na entrada da centrífuga. 
Foi observado que, apesar de a concentração à entrada da centrífuga variar muito, a 
concentração de saída manteve-se em valores bastante estáveis e inferiores aos habituais sem 
floculante. Também foi observado que, logo após a primeira hora, ocorre uma diminuição de 
sólidos no próprio lavador (recirculação), apontando para uma melhoria na qualidade da água 
no interior do lavador. 
Para além das alterações mecânicas já referidas na centrífuga, esta era alimentada com 
caudais baixos devido à quantidade de sólidos a que estava sujeita e devido ao facto de, 
quando o caudal mássico alimentado era demasiado elevado, ela se desligar automaticamente. 
Assim, para se optimizar o seu funcionamento foi introduzido um programa no controlo da 
centrífuga que doseia o caudal de água da sua alimentação em função de uma variável 
monitorizada em contínuo que traduz a carga a que esta está sujeita. Deste modo o caudal é 
sempre o mais elevado possível tendo em conta que é conhecido o caudal mássico máximo 
que a centrífuga pode suportar. 
Posteriormente, e porque após a manutenção à centrífuga (que trabalhava no início do estudo 
com um caudal inferior a 2 m3/hora) esta provou ter capacidade para cerca de 20 m3/hora com 
baixas concentrações de sólidos à entrada, foi efectuada uma experiência para avaliar a perda 
de eficiência da centrífuga com o aumento do caudal alimentado (ver Figura 4.5). 
A eficiência de remoção foi determinada com o recurso à seguinte expressão: 
100*
ST
STST(%)moçãoReEficiência
entrada
saídaentrada −
=    Equação 43 
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Figura 4.5 - Evolução da eficiência de remoção (%) com o aumento do caudal alimentado à centrífuga mantendo 
constante a concentração de floculante adicionada. 
Numa nova experiência em que se determinou a eficiência de remoção em função do aumento 
de caudal alimentado à centrífuga, conclui-se que a utilização do floculante será bastante mais 
proveitosa se forem centrifugados caudais elevados (ver Tabela 4.2), uma vez que a diferença 
de eficiências de remoção com e sem floculante é mais acentuada neste cenário. 
Tabela 4.2 - Valores experimentais de eficiência de remoção de sólidos na centrífuga em função do caudal com e 
sem floculante. 
Caudal 
(m3/h)
Eficiência remoção 
(%) sem floculante
Eficiência remoção 
(%) com floculante
4,75 95,98 98,30
9,75 79,64 97,01
12,25 70,44 83,89
 
A 13/07/2007 foi iniciada a adição em contínuo de agente floculante, ainda a título 
experimental. 
4.3.3 Modificações efectuadas 
As medidas implementadas para melhorar o funcionamento da lavagem dos gases 
provenientes do secador de aparas (ver Figura 4.6 a verde) foram as seguintes: 
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Figura 4.6 - Representação esquemática do lavador de gases após implementação de balsas para decantação. 
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I. Construção de sistema de transporte para quatro balsas (ver Figura 4.7), para onde 
pudessem ser canalizados 120 m3 de efluente líquido de 10 em 10 dias retirados 
na limpeza do secador, e que após alguns dias de decantação pudesse ser 
reutilizado noutro processo. Deste modo seriam reduzidos os custos associados 
ao transporte e tratamento exterior deste efluente e seriam reduzidos os custos 
associados à água de rede se este efluente pudesse substituir a água em algum 
processo. 
          
Figura 4.7 - Balsas para decantação do efluente líquido do lavador. 
II. Melhorar o processo de lavagem de estilha, cuja principal função é remover 
metais e pedras que se encontram misturados na estilha. Para isto foi necessário 
recorrer à colocação de mais separadores magnéticos para separação de metais 
ferrosos. Deste modo o efluente da lavagem de estilha, rico em sólidos de maiores 
dimensões (que causavam muitos problemas nos sistemas de bombagem) e 
resinas resultante deste processo, foi eliminado. Este efluente também era rico em 
compostos orgânicos (ver Tabela 4.1) os quais com temperaturas elevadas (como 
as do secador de aparas) poderiam passar para a fase gasosa e aumentar a 
emissão destes compostos.  
III. Implementar uma manutenção sistemática à centrífuga para ser possível um 
aumento do caudal de operação.  
IV. Implementar a manutenção às 5 aranhas do lavador de gases, com limpeza por 
ultrassons dos bicos aspersores e reparação/substituição de cerca de 200 deles 
(ver Figura 4.8 e Figura 4.9). 
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Figura 4.8 - Aranhas do lavador de gases sem bicos durante a limpeza. 
 
Figura 4.9- Bico aspersor retirado do lavador completamente entupido. 
V. Recircular o efluente da saída da centrífuga directamente para o lavador sem 
passagem pela fossa do secador. Esta fossa, por ser usada durante as lavagens 
do próprio lavador para bombear o efluente saturado para as balsas, encontrava-
se sempre com bastantes lamas, pelo que era contraproducente a descarga nesta 
fossa do efluente líquido do lavador após a centrífuga. 
VI. Efectuar testes na centrífuga com adição de vários floculantes de forma a 
seleccionar (ver Figura 4.10) aquele que optimize a separação de sólidos na 
mesma e iniciar a adição em contínuo de floculante (ver Figura 4.11). 
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Figura 4.10 - Testes laboratoriais com vários floculantes para escolha do floculante mais adequado ao tipo de 
efluente líquido em causa. 
 
Figura 4.11 - Centrífuga com alimentação contínua de foculante. 
VII. Consumo da água decantada nas balsas na alimentação das caldeiras de 
biomassa, em substituição da água de rede que era aspergida na casca para 
baixar a energia disponível e evitar explosões durante a combustão 
(especialmente durante o Verão). 
Apesar de todas as melhorias implementadas foram detectados os seguintes problemas 
durante o funcionamento do sistema: 
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a) Não era possível alimentar em contínuo com água decantada das balsas as 
caldeiras porque as condutas (transportam a água da fossa do secador para as 
balsas e das balsas para a caldeira) entupiam com facilidade, especialmente 
após a lavagem do lavador. Ou seja, o efluente resultante da lavagem do 
lavador apresenta uma concentração em sólidos suspensos suficientemente 
elevada para entupir por completo a tubagem, não permitindo a alimentação às 
caldeiras utilizando a mesma conduta. 
b) O funcionamento das balsas não estava a produzir o efeito desejado no que 
respeita à decantação da água. O tempo de decantação e o próprio sistema não 
é o mais adequado. 
c) As sondas de pesca existentes nas quatro balsas estavam a um nível fixo, o que 
levava a que por vezes fossem bombeadas lamas, em vez de sobrenadante, 
devido ao facto da sonda de pesca estar a um nível muito baixo. 
Como a concentração de sólidos totais só por si não permite avaliar o desempenho da 
centrífuga (a centrífuga apenas separa sólidos suspensos) e do floculante, foi determinado 
também a concentração dos sólidos suspensos. Sobre os sólidos suspensos é que a 
centrifugação actua, e como se vê na Figura 4.12 o valor destes à saída da centrífuga é 
relativamente baixo. 
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Figura 4.12 - Evolução da concentração de sólidos suspensos durante o mês de Setembro. 
Na Figura 4.13 é apresentada de forma qualitativa a relação entre a quantidade de sólidos 
suspensos presentes na recirculação do lavador, entrada e saída da centrífuga. 
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Figura 4.13 - Filtros resultantes da determinação de sólidos suspensos (da esquerda para a direita): entrada da 
centrífuga, recirculação do lavador e saída da centrífuga. 
Conforme já foi referido não foi possível consumir a água da lavagem do lavador existente nas 
balsas nas caldeiras e por isso, e para consumir a água, esta foi bombeada de novo 
(geralmente após um dia a decantar) para o lavador. Nas Figura 4.14 e Figura 4.15 é 
apresentado o efeito da inclusão da água das balsas nos valores de concentração de sólidos 
suspensos e sólidos totais no líquido do circuito de lavagem de gases, nos três locais de 
recolha de amostra. 
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Figura 4.14 - Evolução da concentração de sólidos totais e influência da inclusão da água das balsas. 
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Figura 4.15 - Evolução da concentração de sólidos suspensos e influência da inclusão da água das balsas. 
4.4 Processo de secagem de aparas 
4.4.1 Monitorização e registo de emissões e variáveis processuais  
A fonte de emissão em causa, devido aos caudais mássicos emitidos, próprios do sector da 
indústria da madeira, implementou um sistema de monitorização em contínuo (ver Figura 4.16). 
Assim, desde Outubro de 2007, são registados de modo contínuo os valores de NOx, CO, 
COT’s e partículas.  
 
Figura 4.16 - Sistema de monitorização em contínuo implementado na fonte de emissão associada ao secador de 
aparas. 
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A partir de 9/11/2007, a par do registo automático dos valores de monitorização em contínuo, 
foi também iniciado um registo horário de variáveis processuais:  
 - Temperatura de entrada no secador (Tentrada); 
 - Temperatura de saída do secador; 
 - Percentagem mássica de transporte do sem-fim do pó combustível (Wpo); 
 - Carga do secador (Ksec [kg madeira /min]); 
 - Número de bombas do lavador de gases em funcionamento; 
 - Temperatura da chama (Tch) e da câmara (Tcamara) de combustão associada ao 
secador; 
 - Posição chapeleta dos ventiladores. 
A variável Wpo representa a percentagem de pó combustível alimentada ao queimador de pó do 
próprio secador de apara, estabelecida em relação à quantidade máxima de pó que o 
transportador consegue processar. Trata-se de uma função estabelecida em relação à 
velocidade de rotação do sem-fim do pó. Uma maior percentagem mássica significa um maior 
caudal de pó alimentado ao queimador. 
Com os valores processuais registados e os valores das emissões gasosas registados em 
contínuo foi possível determinar a relação entre as variáveis do processo de secagem e a 
composição do efluente gasoso associado ao mesmo processo. Também foi possível estudar a 
influência do lavador de gases na redução das emissões associadas à secagem de apara de 
madeira. 
Não foi utilizada a temperatura de saída do secador (que também foi registada de hora a hora 
pelos operadores) por se considerar que a sua variação não é significativa: esta temperatura 
mantém-se praticamente constante variando em 6 meses entre os 112ºC e os 119ºC. 
Para se comparar a influência de uma só variável processual nas emissões e uma vez que 
estamos perante um sistema dinâmico (com muitas variações e onde não é fácil manter todas 
as variáveis para estudar somente uma delas) foi necessário efectuar algumas considerações 
para a escolha dos períodos de análise. Assim, para os períodos de análise considerados são 
excluídos: 
 - Valores considerados inválidos no sistema de monitorização em contínuo, ou seja são 
excluídos valores de paragem (não entrada de madeira no secador), de avaria ou de 
manutenção do equipamento de medição; 
 - Valores não coerentes do sistema de medição em contínuo; 
 - Registos parciais de valores do processo; 
Atendendo à concentração no efluente gasoso, os valores de poluentes mais problemáticos 
são os COT’s (compostos orgânicos totais), CO (monóxido de carbono) e partículas, pelo que 
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as emissões de NOx por serem relativamente baixas não são consideradas na análise 
realizada. 
Em paralelo com os valores das emissões é também apresentada a carga à entrada do 
secador, pois em alguns casos as emissões poderão ser influenciadas por este parâmetro 
processual. Os valores de emissões de COT’s, partículas e CO utilizados foram determinados 
segundo a equação seguinte: 
1000000
]/[]/[]/[
33 NmmgChNmGhkgG xvmx
×
=    Equação 44 
em que a concentração e o caudal volumétrico são normalizados para 1.01325 Pa e a 273K, 
gases secos e 17% de oxigénio, determinados a partir da amostragem e do registo em tempo 
real das emissões do efluente gasoso na chaminé de descarga para a atmosfera. 
4.4.2 Influência do número de bombas em utilização no lavador 
O lavador de gases associado ao processo de secagem de apara de madeira tem chuveiros 
alimentados por quatro bombas que recirculam a água dentro do próprio lavador.  
Pretendeu-se, com os valores das variáveis de processo registadas e os valores de emissões 
da monitorização em contínuo, analisar a influência do funcionamento das bombas nas 
emissões de processo. 
Os períodos analisados são períodos em que ocorreram grandes alterações ao funcionamento 
das bombas, pois com variações no funcionamento de apenas uma das bombas não é possível 
observar e distinguir a influência das mesmas. 
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Figura 4.17 – Evolução das emissões de partículas, COT’s, CO número de bombas de alimentação ao lavador ao 
longo dos dias 16 e 17 de Janeiro de 2008. 
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Verifica-se um aumento de Gmc e Gmp quando se passa de 4 para 2 bombas (Figura 4.17), 
apesar de nesse período ocorrer uma diminuição na carga do secador. Contudo, não se pode 
concluir que o aumento representado resulte na passagem para duas bombas, pois há valores 
mais elevados de concentrações fora do intervalo em que apenas foram utilizadas duas 
bombas e com valores de carga do secador semelhantes. 
Na Figura 4.18 é apresentado um período em que a alteração das condições de trabalho é 
mais acentuada: ocorre a passagem de quatro para zero bombas em funcionamento no 
lavador. Observa-se um aumento de Gmc, e de Gmp, e a manutenção de valores mais elevados 
enquanto estavam fora de funcionamento as bombas, apesar de durante a hora sete a carga 
do secador baixar consideravelmente.  
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Figura 4.18 - Evolução das emissões de partículas, COT’s, CO, e número de bombas de alimentação ao lavador ao 
longo do dia 01 de Fevereiro de 2008. 
4.4.3 Influência da temperatura de entrada 
Tal como no estudo da influência das bombas do lavador, nos períodos analisados ocorreram 
alterações de Tentrada relevantes (superiores a 50ºC), pois com variações ligeiras da Tentrada não 
são observáveis alterações evidentes nas emissões. 
Na Figura 4.19 observa-se que entre o início e final do período de análise há um aumento de 
Tentrada de cerca de 100ºC e que as emissões de COT’s sofrem um aumento evidente, enquanto 
as emissões de partículas aumentam gradualmente. Contudo, como se pode observar na figura 
o aumento de temperatura dá-se em paralelo com um aumento de carga à entrada do secador, 
logo as emissões daí resultantes são influenciadas por estes dois parâmetros. O aumento das 
emissões de COT’s com o aumento da temperatura ocorre em resultado de ser favorecida a 
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libertação de COT’s com o aumento da temperatura a que se encontra sujeito o material. 
Também é visível um aumento das emissões de CO associadas ao processo neste intervalo. 
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Figura 4.19 - Evolução das emissões de partículas, COT's, CO e Tentrada ao longo dos dias 14 e 15 de Novembro de 
2007. 
Uma variação da Tentrada superior a 150ºC (na Figura 4.20) origina uma influência nos COT’s 
análoga à observada na figura anterior embora em relação às partículas não exista uma 
tendência evidente. Conclusões semelhantes podem ser retiradas da observação da Figura 
4.21. 
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Figura 4.20 - Evolução das emissões de partículas, COT's,CO e Tentrada ao longo do dia 24 de Novembro de 2007. 
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Figura 4.21 - Evolução das emissões de partículas, COT's , CO e  Tentrada ao longo dos dias 17 e 18 de Fevereiro de 
2008. 
4.4.4 Influência do combustível no queimador do secador 
Com a análise da influência do combustível pretende-se analisar se há variações nas emissões 
gasosas relacionadas com a alteração de combustível utilizado no queimador associado ao 
secador e também com a alteração da quantidade de pó introduzida no mesmo (quando o 
combustível é pó de madeira). Excluídos do estudo ficaram os períodos em que se procede à 
queima em simultâneo de gás e de pó, por não ser possível observar alterações devido às 
variações muito ligeiras no combustível. 
Da análise da Figura 4.22 verifica-se que com a diminuição da quantidade de pó utilizado no 
queimador há um aumento das emissões de monóxido de carbono o que leva à conclusão que 
a afinação do queimador está optimizada para valores de caudais mássicos de pó mais 
elevados e que quando se queimam quantidades menores a combustão é incompleta. Em 
relação às emissões de partículas e COT’s não se poderão retirar conclusões, pois no período 
de tempo estudado as emissões destes poluentes sofrem um ligeiro decréscimo 
acompanhando o comportamento da carga do secador. 
Na Figura 4.23 as conclusões são as mesmas sendo mais evidente o aumento das emissões 
de monóxido de carbono com a diminuição da quantidade de pó utilizada.  
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Figura 4.22 – Evolução das emissões em massa de CO, COT’s, partículas e Wpo utilizada no queimador nos dias 10 
e 11 de Novembro de 2007. 
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Figura 4.23 – Evolução das emissões em massa de CO, COT’s, partículas e  Wpo utilizada no queimador no dia 8 de 
Dezembro de 2007. 
Na Figura 4.24 podem ser observadas as variações das emissões influenciadas pela alteração 
do combustível utilizado. Quando é representado a Wpo como zero está a ser utilizado como 
combustível gás natural. Quando ocorre a combustão de gás natural a emissão de COT’s sofre 
um aumento considerável, atingindo valores muito mais baixos quando ocorre a passagem 
para combustão de pó. As emissões de COT’s com a utilização de gás natural estão 
relacionadas com a combustão incompleta do gás natural, ocorrendo a emissão de gás 
combustível inqueimado, que no sistema de monitorização em contínuo é registado como 
COT’s. Quando ocorre a passagem para a queima de pó aumentam de modo muito 
considerável as partículas e o monóxido de carbono. 
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Figura 4.24 - Evolução das emissões em massa de CO, COT’s , partículas e Wpo utilizada no queimador no dia 1 de 
Abril de 2008 (com queima de gás natural até à hora 14). 
4.4.5 Influência da carga do secador 
Pretende-se compreender com o estudo da carga do secador se há uma influência nas 
emissões gasosas relacionada com as quantidades de madeira que são secas em cada 
instante. Como se pode observar pela análise das Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27 dos 
casos em estudo não se pode retirar uma conclusão sobre a influência da carga do secador. 
Nos períodos observados não há uma tendência clara e coerente nas três figuras para o 
aumento ou diminuição das emissões de COT’s e partículas com a variação da carga.  
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Figura 4.25 - Evolução das emissões em massa de COT’s, partículas, CO e carga do secador nos dias 15 e 16 de 
Novembro de 2007. 
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Figura 4.26 - Evolução das emissões em massa de COT’s, partículas, CO e  carga do secador nos dias 30 de 
Novembro e 1 de Dezembro de 2007. 
0
100
200
300
400
500
600
8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (horas)
Ks
ec
, 
T 
en
tr
ad
a,
 
G
m
co
 
 
 
 
 
 
 
 
.
0
20
40
60
80
100
120
140
G
m
c,
 
G
m
p 
 
 
 
 
 
 
 
 
.
K sec (kg/min)
T entrada (ºC)
Gmco (kg CO/h)
Gmc (kg C/h)
Gmp (kg
particulas/h)
15/12/2007
08:00
 
Figura 4.27 - Evolução das emissões em massa de COT’s, partículas e carga do secador no dia 15 Dezembro de 
2007. 
4.4.6 Influência da posição das chapeletas dos ventiladores 
As posições das chapeletas dos ventiladores associadas ao secador são reguladas de modo a 
aumentarem/diminuírem a velocidade do escoamento (e com isso o caudal volumétrico) de 
apara e emissões gasosas. Deste modo quando se aumenta a percentagem de abertura das 
chapeletas na realidade aumenta-se a velocidade do escoamento e por sua vez reduz-se o 
tempo de residência da apara e dos gases no interior do secador. 
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No caso do secador de aparas em estudo foram registados valores de variáveis do processo 
de secagem ao longo de vários meses. Algumas variáveis como a temperatura de entrada e 
carga do secador, entre outras, têm variações horárias apreciáveis. Outras, contudo, como é 
exemplo a posição das chapeletas dos ventiladores são alteradas muito poucas vezes (neste 
caso e durante o tempo de registos de variáveis foram alteradas significativamente uma única 
vez). Assim, para o estudo da influência da posição das chapeletas nas emissões do processo, 
os dados obtidos estão resumidos na Figura 4.28. A posição das chapeletas (em percentagem) 
representa a percentagem de abertura em função da abertura máxima possível. As chapeletas 
são designadas por ZY1 e ZY2 e cada uma corresponde à chapeleta de um dos ventiladores 
(existem dois ventiladores na instalação). 
Pela análise desta figura não é possível retirar conclusões: nestes dois dias em análise a 
posição das chapeletas variou bastante mas não se observa nenhuma tendência nas emissões 
de poluentes associados. Contudo, por o período de análise ser tão curto (um caso apenas de 
variação) não se pode concluir que a posição das chapeletas não influencia as emissões do 
secador. Deveria ser efectuado um registo durante um período ainda mais alargado de tempo 
para se poder concluir acerca da influência desta variável de processo, mas estas poucas 
variações também indicam que este parâmetro dificilmente se poderá alterar com o objectivo 
de reduzir emissões, pois pode conduzir a alterações profundas no processo de secagem, 
nomeadamente a redução/aumento do tempo de residência leva a alterações na humidade de 
saída das aparas tornando-a não adequada ao processo de fabrico. 
0
100
200
300
400
500
600
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Tempo (horas)
K
se
c
, 
Gm
c
o
 
 
 
 
 
.
0
20
40
60
80
100
120
140
Gm
c
,G
m
p,
Po
si
çã
o
 
ZY
1 
e 
ZY
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
.
Gmco (kg
CO/h)
K sec (kg/min)
Gmc (kg C/h)
Gmp (kg
particulas/h)
Posição ZY1
(%)
Posição ZY 2
(%)
14/11/2007
01:00
 
Figura 4.28- Evolução das emissões de CO, COT's, partículas e variação da posição das chapeletas dos 
ventiladores nos dias 14 e 15 de Novembro de 2007. 
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4.4.7 Influência da temperatura da chama e da câmara de combustão 
No processo de queima associada ao funcionamento do secador de aparas, é monitorizado 
para além da percentagem de pó alimentada ao queimador, a temperatura da chama e a 
temperatura na localização de ¾ da primeira câmara de combustão. 
Com os dados das emissões e os registos destas temperaturas, pode observar-se na Figura 
4.29 que a temperatura de chama está directamente relacionada com a temperatura registada 
na câmara de combustão, como seria de esperar. Em relação às emissões, foram apenas 
estudadas as emissões de CO por se considerar serem estas as emissões directamente 
relacionadas com o processo de combustão. 
Pela análise da Figura 4.29 pode concluir-se que a evolução das emissões de CO é 
exactamente oposta à evolução da Tch e Tcamara. Ou seja, sempre que a temperatura aumenta o 
caudal mássico de monóxido de carbono diminui, e sempre que as temperaturas diminuem o 
caudal mássico de monóxido de carbono aumenta.  
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Figura 4.29 - Evolução das emissões de CO, Tch e Tcamara nos dias 20 e 21 de Abril de 2008. 
4.4.8 Influência do material reciclado 
Para o estudo da influência da utilização de resíduos de madeira foram utilizados valores das 
variáveis de processo e as emissões num período (inferior a vinte e quatro horas) durante o 
qual ocorreu um problema técnico a montante do secador que impediu a secagem do mix 
normal (cerca de um terço de madeira reciclada para dois terços de madeira de pinho e 
eucalipto). Durante este período utilizou-se apenas madeira de primeiro uso (pinho e eucalipto). 
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Figura 4.30 - Evolução das emissões de CO, COT’s e partículas ao longo dos dias 15 e 16 de Maio de 2008. 
Como se pode observar na Figura 4.30 há um aumento das emissões de COT’s a partir da 
hora vinte e cinco e aproximadamente até à hora quarenta e três, coincidindo com a não 
utilização de reciclado. Este aumento de emissões está relacionado com o facto de a madeira 
reciclada ser geralmente madeira que já foi seca: por exemplo as paletes e caixas de fruta, que 
constituem mais de 50% da madeira reciclada utilizada já foram secas durante a sua 
fabricação, não tendo por isso compostos voláteis para libertar, contrariamente ao que sucede 
com a madeira de primeiro uso.  
4.4.9 Influência da pluviosidade  
Ao longo de seis meses foram registadas as emissões do secador de aparas, e durante cinco 
meses foram registadas as variáveis de processo mais relevantes. Na Figura 4.31 são 
apresentadas as médias mensais das emissões de COT’s e partículas, as médias mensais dos 
parâmetros de processo mais importantes (carga de entrada no secador e temperatura de 
entrada) e a pluviosidade mensal média e acumulada. 
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Figura 4.31 - Evolução das emissões, parâmetros de processo e pluviosidade entre Outubro de 2007 e Março de 
2008 
Nas emissões de COT’s é observado um aumento no mês de Dezembro e um pico no mês de 
Janeiro, existindo uma descida no mês de Fevereiro e novo aumento em Março. Relacionando 
com as variáveis de processo poderá concluir-se que este aumento poderá estar associado a 
um ligeiro aumento da carga mensal média associada ao secador, o que é facilmente 
compreensível, dado que quanto maior for a quantidade de madeira a secar maiores serão as 
emissões horárias em massa de poluente. As emissões de COT’s também podem ser 
relacionadas com os valores de pluviosidade mensal como é observável na figura, 
especialmente no pico do mês de Janeiro. De facto, quanto maior for a pluviosidade num mês, 
menor será a secagem a que a madeira estará sujeita no parque de madeira (exposta às 
condições naturais) e portanto maiores serão as emissões associadas à sua secagem no 
secador. 
No que respeita às emissões de partículas, observa-se um ligeiro aumento no mês de Janeiro, 
que também poderá estar relacionado com os valores de pluviosidade. Quanto menor for a 
pluviosidade, mais significativas serão as emissões difusas durante o processo, e portanto 
serão menores as emissões de partículas durante o processo de secagem. Se por sua vez a 
madeira estiver mais húmida, as emissões difusas durante a fase inicial de manuseamento e 
preparação decrescem, o que se pode reflectir num aumento da libertação de partículas 
durante o processamento da madeira no secador. 
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5 Conclusões e sugestões 
A análise de um processo fabril, tal como o que serve ao presente estudo de caso, é uma 
tarefa que envolve alguma complexidade, pois para além da variabilidade natural da matéria 
prima e das possíveis avarias em alguns equipamentos, o que altera a estabilidade do sistema, 
é corrente existir falta de informação de detalhe ao nível das diferentes variáveis do processo, 
e, em geral, as modificações que possam ser introduzidas voluntariamente deverão ser 
adequadamente ponderadas de forma a não criar instabilidades no processo.  
Este caso de estudo mostrou que é imprescindível um exercício sistemático de avaliação 
processual (ou de melhoria contínua) e uma manutenção adequada dos equipamentos, de 
forma que possam ser minimizadas as perdas económicas e os impactos ambientais.  
5.1 Utilização de energia no processo de secagem da apara 
No quer respeita à utilização de energia, o estudo elaborado revelou que a inclusão dos gases 
quentes das caldeiras de biomassa é proveitosa, apesar de, em ambos os casos, a 
temperatura das caldeiras ser inferior à temperatura pretendida à entrada do secador. Os 
caudais quentes das caldeiras de biomassa reduzem o consumo energético no queimador de 
pó associado ao secador. Assim, se os caudais destas caldeiras não fossem incorporadas no 
processo, teria de ser aumentada a quantidade de biomassa/gás natural utilizada.  
A análise foi efectuada apenas considerando a queima de pó de madeira. Contudo, não se 
poderá excluir o efeito da queima de gás natural. Devido às particularidades do processo, 
sempre que é necessária a queima de gás os caudais de apara à entrada do secador têm de 
ser reduzidos, de modo a garantir a mesma humidade à saída do secador. Assim, para além de 
reduzir a capacidade da instalação o gás natural é um combustível fóssil, devendo por isso o 
seu consumo ser minimizado e reduzido ao mínimo indispensável. 
Tendo em conta as perdas de energia determinadas na análise efectuada à instalação, seria 
útil efectuar um estudo económico sobre a viabilidade (custos de investimento versus redução 
de combustível utilizado) da melhoria dos isolamentos existentes nos equipamentos. 
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5.2 Optimização da lavagem de gases 
A lavagem de gases foi, dentro das limitações próprias associadas à tecnologia em causa, 
optimizada. Os picos nos valores de sólidos totais passaram de 150,6 g/L (valor mais elevado 
no primeiro mês de monitorização da água do lavador) para 70,7 g/L (valor mais elevado nos 
três últimos meses de monitorização da água do lavador). A melhoria efectuada com a 
utilização de floculante foi verificada nos sólidos dissolvidos, apesar de não poder ser analisada 
na sua totalidade pois no início da amostragem os sólidos dissolvidos não eram determinados.  
Não se pode efectuar uma análise do impacto da melhoria na água do lavador na qualidade 
das emissões, pois a monitorização em contínuo foi iniciada após a entrada em funcionamento 
de praticamente todas as medidas implementadas. 
Existem ainda alguns problemas no sistema implementado que poderiam ser corrigidos. Para 
tentar resolver os problemas detectados, são propostas algumas soluções tendo em vista a 
melhoria/optimização do processo: 
 - Introdução do efluente proveniente da lavagem do lavador apenas na primeira balsa e 
implementação de um sistema de decantação mais eficiente da primeira até à quarta balsa. A 
bombagem após decantação só deverá ser efectuada na quarta balsa. Deste modo pretende-
se promover a decantação para posterior utilização dum líquido lavador com menor quantidade 
de sólidos. 
 - O efluente proveniente da quarta balsa deverá ser doseado à centrífuga para retirada 
de sólidos, ao longo dos dez dias entre lavagens. No máximo isso significaria menos 0,5 
m3/hora de água alimentada à centrífuga proveniente do lavador, o que de todo teria grande 
impacto.  
 - Parte do efluente à saída da centrífuga poderia, em épocas secas, ser alimentado às 
caldeiras numa conduta paralela. Deste modo a conduta existente seria apenas utilizada para 
efluentes ricos em sólidos e a conduta a construir seria apenas utilizada para efluentes pobres 
em sólidos, o que evitaria os problemas de entupimentos existentes. 
 - A água da rede deveria ser adicionada num dos andares de bicos aspersores e não no 
cone do lavador. Deste modo a água com melhor qualidade estaria a ser pulverizada 
directamente no efluente e não, como acontece actualmente, a diluir um efluente com maior 
quantidade de sólidos. 
O modelo apresentado está representado na Figura 5.1. com as alterações referidas 
representadas a cor verde. 
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Figura 5.1 - Representação esquemática do funcionamento do lavador de gases com possíveis alterações para melhorias posteriores à construção das balsas. 
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5.3 Processo de secagem 
Após a análise das variáveis de processo que poderão influenciar a emissão dos três poluentes 
mais problemáticos: monóxido de carbono, compostos orgânicos e partículas, resumem-se as 
conclusões na  
Tabela 5.1. 
Tabela 5.1 – Influência de cada uma das variáveis de processo estudadas nas emissões dos diferentes poluentes. 
Variável de processo COT's Partículas CO
Nº bombas no lavador IC
Tentrada IC IC
Combustível queimador: 
-  Wpo IC IC
- Utilização gás
Carga do secador IC IC IC
Posição chapeletas dos 
ventiladores IC IC IC
Tch e Tcamara - -
Utilização de reciclado - -
Pluviosidade -
IC - Inconclusivo
Poluentes
 
Sugere-se que, para obter conclusões em alguns dos parâmetros em que os resultados foram 
inconclusivos, se efectuem registos durante um período mais prolongado. Deste modo, talvez seja 
possível relacionar as condições processuais com as emissões de poluentes. 
Não foi possível estudar a influência nas emissões da secagem de diferentes tipos de madeira (por 
exemplo utilização apenas de pinho ou apenas de eucalipto), pois o sistema existente na instalação 
de doseamento e controlo de quantidade madeira teve problemas mecânicos durante o período de 
ensaio, o que não possibilitou a quantificação das misturas de madeira à entrada do secador. 
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Anexo A – Diagrama processual para a produção de apara seca de madeira 
 
Representação esquemática do processo de secagem de apara de madeira 
Anexo B – Procedimentos experimentais 
A1 – Na determinação experimental de sólidos totais na água do lavador de gases foi 
utilizado o seguinte procedimento: 
1. Procede-se à determinação da massa (g) do prato (mprato) onde será colocada a 
amostra e retira-se a tara do mesmo na balança. 
2. Coloca-se aproximadamente 10 g de amostra da água recolhida num prato e 
regista-se o valor da massa da amostra (minicial). 
3. Coloca-se o prato com amostra na estufa a 105ºC. 
4. O prato deverá permanecer na estufa da amostra até atingir um peso constante, 
com evaporação de toda a água. 
5. Determina-se a massa (g) do prato com a amostra seca (mfinal). 
6. Os sólidos totais determinam-se com recurso à seguinte expressão: 
( ) final prato
inicial
m m
ST g/kg 100
m
−
=      Equação 45 
 
A2 – Na determinação experimental de sólidos suspensos na água foi utilizado o seguinte 
procedimento: 
1. Procede-se à secagem do filtro na estufa até atingir peso constante. 
2. Determina-se a massa (g) do filtro depois de seco (mfiltro). 
3. Filtra-se um volume (L) conhecido da amostra (Vfiltrado). 
4. Coloca-se o filtro na estufa a 105ºC até atingir peso constante. 
5. Determina-se a massa (g) final do filtro (mfinal). 
6. Os sólidos suspensos determinam-se com recurso à seguinte expressão: 
( ) final filtro
filtrado
m mSS g/L
V
−
=      Equação 46 
 
